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II. Eingehende Darstellung   

 

1. Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im 
Einzelnen, mit Gegenüberstellung der vorgegebenen Ziele 
 

Hauptverantwortliche für die einzelnen Arbeitspakete (AP) stehen in Klammern an erster Stelle, 

weitere Beteiligte an nachfolgenden. 

 

AP 1 Entwicklung von gekoppelten STT-MTJ mit Vortexstrukturen 

 

AP 1.1 Wachstum des Dünnschichtsystem und AP 1.2 Charakterisierung des 
Dünnschichtsystems (Universität Bielefeld (UBI)) 
  

Ziel von AP1.1 und AP1.2 war es ein Multidünnschichtsystem mit einem weichmagnetischen 
FeB-Layer und einer darin erzeugten einzigen magnetischen magnetischen Vortexstruktur pro 
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Spin-Torque-Oszillator (STO) für das Skin-Effekt-Regime (200-500 MHz) des GMI-Effekts mit 
ausreichend Ausgangsleistung an der Universität von Bielefeld (UBI) iterativ zu entwickeln. 
 
Beim Partner UBI wurden auf einem Unterbau eines exchange-bias Systems mit einer 1.2 nm 
dicken MgO Tunnelbarriere die bekannten Schichtsysteme CoFeB (ca. 2nm) - Ni80Fe20 
(Permalloy, Py, ca. 10nm bis 60nm) als Vortex-Elektroden abgeschieden. Die exchange-bias 
Systeme bestehen aus einer Schichtabfolge Ta/Ru/Ta/ /MnIr12/CoFe3/Ru0.925/CoFeB3 (Index: 
Dicke in nm) und sorgen für eine stabile in der Schichtebene liegende Referenzmagnetisier-
ung. Die Trilage CoFe3/Ru0.925/CoFeB3 bildet aufgrund der antiferromagnetischen Kopplung 
durch das Ru einen so genannten künstlichen Antiferromagneten, der kein störendes Streu-
feld in der Vortex-Elektrode erzeugt. Aus den Schichtsystemen wurde Tunnelelemente (MTJs) 
durch Elektronenstrahllithographie erzeugt und durch Transportmessungen auf das 
Vorhanden einer Vortexstruktur hin untersucht. 
 

Die MTJs zeigen einen Bereich, in dem –wie aus Abb. 1 ersichtlich– der Strom fast 
hysteresefrei ist und linear mit dem äußeren Feld variiert. Die MTJs haben daher eine 
Vortexstruktur.  

FexBy-Schichten wurden im Hinblick ihrer Eignung als Vortex-Elektroden untersucht. Dabei 
wurden umfangreiche Schichtserien abgeschieden, bei denen die Zusammensetzung (x, y) 
und die Dicke variiert wurden. Die Abb. 2 zeigt hier exemplarisch zwei Beispiele: in Abb. 2a) 
ist das Ergebnis einer Kleinwinkel-Röntgenbeugung an den Schichtsystemen Fe87B13 zu sehe, 
aus dem geeignete Auslagerungstemperaturen für das Material entnommen werden können. 
In Abb. 2b) ist für eine Fe80B20 Elektrode wie in Abbildung 1 ein linearer Bereich zu erkennen, 
so dass auch für dieses Material von einer Vortexstruktur ausgegangen werden kann. 
 

Abbildung 1: Strom als Funktion 
eines äußeren Magnetfeldes für 
ein kreisförmiges Tunnelement 
CoFeB/MgO/CoFeB-Py. 
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Abbildung 2: a) Röntgen-Kleinwinkelbeugung an Fe87B13 Schichten und b) Strom gegen Magnetfeld 
für ein MTJ mit 1.4µm Durchmesser und CoFeB/Fe80B20 Elektrode. 
 

a) Eisen-Bohr Schichten für Vortex-Oszillatoren 
Hintergrund der Arbeiten sind die sehr geringen Werte für die magnetische Dämpfung und die 
Anisotropie in diesem Material, da diese eine hohe Güte der Vortex-Oszillation versprechen. 
Es wurden die Struktur und die Abhängigkeiten der Eigenschaften von der Zusammensetzung 
des FeXB1-X, der Schichtdicken und von der Größe strukturierter Tunnelelemente untersucht: 
Aus der Röntgenbeugung (Abb. 3a) ergibt sich, dass das Schichtsystem bei 5% B-Gehalt noch 
kristallin ist, während bei 20% B-Gehalt eine amorphe Struktur vorliegt, die z.B. kleine 
magnetische Anisotropien ergeben kann. Die Kleinwinkelbeugung in Abbildung 3b) zeigt 
deutlich ausgeprägte Reflexionsmaxima bis zu großen Winkeln, was auf eine sehr kleine 
Rauigkeit schließen lässt. Die quantitative Auswertung ergibt hier Werte zwischen ca. 0.8nm 
für kleinen B-Gehalt und konstant etwas mehr als 0.4nm für einen B-Gehalt über 10%. Daher 

kann auf einen Übergang zur amorphen Struktur bei Fe90B10 geschlossen werden. 
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Abbildung 3: Strukturuntersuchungen an FeXB1-X Schichten: a) Röntgenbeugung in � � �� 

Geometrie und b) Röntgen-Kleinwinkelreflexion. 

a) b) 
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Für die Untersuchungen zum TMR wurden Elemente unterschiedlicher Größe, Dicke und 
Zusammensetzungen mittels Elektronenstrahllithographie und einer MgO-Dicke von ca. 1.2nm 
hergestellt.  
 

Abb. 4 zeigt typische Ergebnisse dieser Untersuchungen: Im Schichtdickenbereich zwischen 
30nm und 60nm (Abb. 4a) und bei einem B-Gehalt zwischen etwa 10% und 20% (Abb. 4b) 
zeigen die Kurven die für einen Vortex typischen linearen Bereiche bei kleinen Magnetfel-dern. 
Bemerkenswert ist, dass bei kleinen Schichtdicken und etwa 15% B-Gehalt sehr hohe TMR-
Werte (bis über 210%) erreicht werden. 
Im Weiteren wurden diese Schichtsysteme mit dünneren MgO-Schichten kombiniert, um die 

für Vortex-Anregungen nötigen niedrigen Flächenwiderstände unter ca. 20Ωµ�� zu erreichen. 
 

b) CoFeB-Ni80Fe20 Schichtsysteme 
An der Universität Halle (UH) wurden FMR-Messungen an Permalloy-Schichten aus der 

Bielefeld Sputteranlage durchgeführt, um Werte der magnetischen Dämpfungskonstante � zu 

erhalten. Dabei wurden Werte für � von ca. 0.008 erhalten, was etwa den besten 
Literaturwerten entspricht.  
Da die Permalloy-Schichten daher ebenfalls Vortex-Oszillationen hoher Güte versprechen, 
mussten diese in Tunnelelemente mit sehr niedrigem Flächenwiderstand (resistance-area 
product, RA) integriert werden. In den Bielefelder Anlagen wurden anfangs des Projektes RA-

Werte von ca. 50Ωµ�� realisiert, was für strominduzierte Vortexoszillationen noch ein recht 
hoher Wert ist. Es wurde daher versucht, Spin-Dioden des Partners Singulus, die RA-Werte 

zwischen 2Ωµ�� und 10Ωµ�� bei einer MgO-Dicke um 0.8nm zeigen zu verwenden und diese 
so zu modifizieren, dass deren magnetisch freie Elektrode (ca. 1.6nm CoFeB, abgedeckt mit 
5nm Ta) in eine Vortex-Elektrode umgewandelt wird. Dazu wurde die obere Elektrode der 
Singulus-Schichten so lange durch Ar-Ionenätzen abgetragen, bis im Stop-Detektor 
(Massenspektrometer) das Co-Signal erschien. Anschließend wurden Permalloy-Schichten 
unterschiedlicher Dicke und das Schutz- und Kontaktschichtsystem abgeschieden. Die 
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Abbildung 4: Die Abhängigkeit des Tunnelstroms vom äußeren Magnetfeld für FeXB1-X Schichten im 
Schichtsystem CoFeB/MgO/CoFeB/FeXB1-X für: 

a) Verschiedene Schichtdicken und b) verschiedene Zusammensetzungen. Die Größe der runden 

Tunnelelemente war 0.7µm. 
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Herstellung von Tunnelelementen erfolgte dann sowohl an der UBI zu Testzwecken als auch 
an der UH für die Vortex-Oszillatoren. 
In Abb. 5) sind summarisch die Ergebnisse dieses Prozesses gezeigt. Die Transmissions-
elektronenmikroskopie mit EDX-mapping in Abb. 5a) und Abb. 5b) zeigt, dass der 
Schichtaufbau durch die Prozesse verändert werden kann, ohne die Basisschichten zu 
zerstören. Dies wird auch belegt durch die TMR-Messung in Abb. 5c): Die 
Tunneleigenschaften und das RA-Produkt bleiben auch in den modifizierten Schichtsystemen 
erhalten. Zudem lässt der lineare Bereich bei kleinen Feldern auf das Vorhandensein einer 
Vortex-Struktur schließen. 
Diese Schichtsysteme bzw. die entsprechenden TMR-Elemente wurden an der UH weiter 
charakterisiert und es konnte eine Ausgangsleistung der Vortex-Oszillatoren größer als 1µW 
bei einer Permalloy-Dicke von 8nm und einem Zelldurchmesser von ca. 0.5µm erreicht  
werden. 
 
Für die Vortex-Oszillatoren und Spin-Dioden müssen Schichtsysteme für die TMR-Zellen 

hergestellt werden, die einen sehr niedrigen Flächenwiderstand (RA, Produkt aus Widerstand 
R und Fläche A) im Bereich von 10 Ωµm² und gleichzeitig einen möglichst hohen 
Magnetowiderstand aufweisen. Die UBI hat sich daher auf die Optimierung der Herstellung 
konzentriert. Die Arbeiten zu den Dünnschichtsystemen wurden in drei Richtungen 
vorangetrieben: 

a) Optimierung der Sputterkonditionen für jede Schicht des gesamten Schichtstapels: 
i. Anpassen/Ändern des Bufferlayers zur Minimierung der Rauigkeit   
ii. Optimierung der Ru-Co20Fe60B20 Elektrode 
iii. Erhöhung der Kristallinität und Reduzierung der Rauheit der MgO 

Tunnelbarriere 
b) Einfügen einer dünnen Co70Fe30 Schicht unterhalb des MgO 
c) Modifikation der Wafer bzw. Schichtsysteme von Singulus 
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Abbildung 5: Struktur und Eigenschaften der 

modifizierten Singulus-Schichtsysteme: 

a) EDX-Mapping eines TEM-Querpräparates 

mit Angabe der Schichtfolge, 

b) TEM-Durchstrahlungsabbildung des 

Querpräparates (nur Bereich um die MgO-

Barriere und der Permalloy-Schicht), und 

c) TMR-Messung an einem strukturierten 

Element mit 0.3µm Durchmesser und 16nm 

dicker Permalloy-Schicht. 

a) b) 

c) 
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a) Optimierung der Sputterkonditionen 
i. Bufferlayer 
 

Der Bufferlayer dient einerseits als untere Stromleitung und muss andererseits gewährleisten, 
dass die folgenden Funktionsschichten glatt und in geeigneter Kristallinität aufwachsen. Hierzu 
wurde der alte Bufferlayer Ta5nm-Ru30nm-Ta10nm-Ru5nm und dessen Herstellungs-
bedingungen systematisch variiert.  
 

Der neue Bufferlayer bewirkt sowohl eine Erhöhung des TMR (hier von 168% auf 187%) als 
auch eine Reduktion des RA Wertes (siehe Abb. 6). Dies ist nach den Messungen sowohl auf 
eine leicht reduzierte Rauheit als auch auf eine höhere Kristallinität der folgenden 
Funktionsschichten zurückzuführen. 
ii. Optimierung der Ru-Co20Fe60B20 Elektrode 
 
Auch für diese erste Funktionsschicht wurden der Sputterdruck und die –leistung variiert. 
Abb. 7 zeigt exemplarisch das Ergebnis: 

 
Es stellte sich heraus, dass hier niedrige Sputterdrücke eine Verbesserung bewirken. 
Insbesondere wird die Rauheit bei niedrigen Drücken relativ klein und unabhängig von der 
Sputterleistung. 

Abbildung 7: Optimierung der 

Rauheit von Co20Fe60B20 Schichten: 
Rauheit gemessen mit dem 
Kraftmikroskop als Funktion des Ar-
Drucks für verschiedene 
Sputterleistungen. 

 

Abbildung 6: a) Alter und neuer Bufferlayer mit Angaben der Schichtdicken in nm und den Ar-
Flüssen während des Sputterns. b) TMR-Kurve mit einem Bauelement (1.4µm Durchmesser) mit 
dem alten (grün) und dem optimierten Bufferlayer. 

a b
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iii. Erhöhung der Kristallinität und Reduzierung der Rauheit der MgO Tunnelbarriere 
 

 
Anfangs konnten unter einer MgO-Dicke von ca. 0.8nm nur vereinzelt gute TMR-Werte und 
niedrige RA-Produkte erreicht werden. Deshalb wurden die Rauheit und die Kristallinität der 
MgO-Schicht untersucht und optimiert. Exemplarische Ergebnisse sind in Abb. 8 dargestellt. 
 
Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass der Hintergrunddruck pH vor dem Sputtern 
und der Ar-Druck pAr während des Sputterns die beiden größten Einflussfaktoren sind. 
Während pH möglichst niedrig sein sollte (hier ca. 1 x 10-7 mbar) ergibt sich ein optimaler 
Sputterdruck im Bereich zwischen ca. 0.06 mbar und 0.08 mbar. 
 
Das RA-Produkt zeigt eine ähnliche Abhängigkeit mit einem ausgeprägten Minimum bei pAr ≈ 
0.08 mbar. In Abbildung 9 sind die Ergebnisse von TMR-Messungen mit der so optimierten 
Tunnelbarriere gezeigt. Damit wird der Bereich um RA = 10 Ωµm² mit einem TMR um 100% 
nun zugänglich. Diese Werte sind für die Vortex-Oszillatoren und die Spin-Dioden sehr 
geeignet. 

a) Einfügen einer dünnen Co70Fe30 Schicht unterhalb des MgO 
 
Die Abb. 10 zeigt das Ergebnis des Einfügens einer bzw. zweier dünnen Co70Fe30 Schicht/en 
unter- und oberhalb der MgO-Tunnelbarriere: 

Abbildung 8: Optimierung der  MgO-Tunnelbarriere: a) Rocking-Kurven für verschiedene 

Sputterdrücke und b) Halbwertsbreite der Rocking-Kurven als Funktion des Drucks für 
verschiedene Sputterleistungen. 

ba
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Die beiden Co70Fe30 bewirken einerseits ein leicht erhöhtes RA-Produkt. Andererseits erhöht 
sich auch der TMR-Wert und die Funktionalität des Referenzschichtsystems wird verbessert, 
was besonders bei zwei eingefügten Co70Fe30 Schichten (rote Kurve in Abbildung 10) bei 
Feldern über ca. 600 Oe deutlich wird. 

a) Modifikation der Wafer bzw. Schichtsysteme von Singulus 
 

 
Weitere Vortex-Oszillatoren wurden aus den von Singulus zur Verfügung gestellten 
Schichtsystemen durch Ätzen der oberen Elektrodenschichten und Aufbringen von Ta und 
Ni80Fe20 (Permalloy, Py) hergestellt. 
Für das Arbeitspaket 1.3 wurden in Bielefeld TMR-Zellen hergestellt und charakterisiert. Die 
geeigneten Schichtsysteme wurden den Partnern in Halle und Saarbrücken für die 
weitergehenden Strukturierungen bzw. Messungen zur Verfügung gestellt.  

Abbildung 9: TMR-Kurven von 
Elementen mit optimierter MgO-
Tunnelbarriere für verschiedene 

MgO-Schichtdicken 

 

Abbildung 10: TMR-Kurven 
für Elemente mit einer bzw. 
zwei Co70Fe30 Schicht 
unter- (schwarz) und 

oberhalb (rot) des MgO. 
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Für die Vortex-Tunnelelemente wurde ein Widerstands-Flächen-Produkt (RA) von 11.7Ωµm² 
bei einem Tunnelmagnetowiderstand (TMR) von 160% realisiert, was für den Einsatzzweck 
als V-TMR Elemente sehr geeignete Werte sind. 
 
Für die Vortex-Oszillatoren und Spin-Dioden müssen jedoch Schichtsysteme für die TMR-
Zellen hergestellt werden, die neben einem sehr niedrigen RA-Wert im Bereich von 10 Ωµm² 
und einem gleichzeitig hohen Magnetowiderstand auch geeignete dynamische Eigenschaften 
aufweisen. Dies bedeutet vor allem, dass keine zu einer Dämpfung der Vortex-Oszillation 
führenden Defekte bzw. Materialeigenschaften vorhanden sind. Diese Defekte bzw. 
Eigenschaften haben auf den statischen TMR keine Auswirkungen. Da die in Halle 
gemessenen Werte der Dämpfung bereits sehr klein waren, wurden die Arbeiten zu den V-
TMR Elementen vor allem hinsichtlich der Auswirkung von Prozessierungen bei der 
Lithographie vorangetrieben. 
 

 
 
 
Es zeigte sich, dass mit dem in Bielefeld verwendeten Lithographieprozess (Elektronen-
strahllithographie kombiniert mit Ar+ Ionenstrahlätzen) zwar sehr hohe Werte des statischen 
TMR erreichbar waren. Wie aus dem Vergleich der Abb. 11a und 11b zu sehen, war aber die 
emittierte Hochfrequenzleistung um mehr als zwei Größenordnungen kleiner als bei den in 
Halle prozessierten V-TMR Elementen.  
In Bielefeld wurden die Proben eingehend mit dem Rasterelektronenmikroskop untersucht. Es 
zeigte sich, dass vor allem die Oberflächen und Seitenwände der strukturierten V-TMR 
Elemente einerseits sehr rau und andererseits Lackrückstände sichtbar waren. Daher wurde 
Konzentration gelegt auf: 

d) Optimierung des Ionenstrahl-Ätzprozesses, und 
e) Eine weitere Anpassung des Schichtstapels. 

Ziel war es, möglichst perfekte Strukturen aus den Schichtsystemen und eine Korrelation der 
Defekte mit der emittierten Leistung zu erhalten. 
 

b) Optimierung des Ionenstrahl-Ätzprozesses 
Hierzu wurden sowohl die Ionenenergie variiert als auch der Einfallswinkel der Ionen auf die 
sich während des Ätzprozesses drehende Probe. 

Abbildung 11: Power-Map zweier nominell identischer V-TMR Elemente, die mit dem 
Lithographieprozess in Bielefeld (a) und dem aus Halle (b) hergestellt wurden. 
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Wie aus einem Vergleich der Abb. 12a und 12b ersichtlich, haben die Maßnahmen 
 

- Anpassung der Ionenenergie auf 600 eV während des Ätzens unter ca. 20⁰ 
Einfallswinkel der Ionen und 

- anschließendem Reinigen der Seitenwände (sidewall-cleaning) unter 75⁰ 
 
die Güte der erhaltenen Strukturen deutlich verbessert. 
 
Trotzdem konnte keine wesentlich erhöhte Leistung aus den V-TMR Elementen erhalten 
werden. 
 

c) Weitere Anpassung des Schichtstapels 
Diesen Arbeiten lag zugrunde, dass die geschätzte Eindringtiefe der Ar+ Ionen bei den 
verwendeten 600 eV Energie so hoch ist, dass die funktionalen Schichten, also vor allem die 
Vortex-Elektrode geschädigt werden könnten. 
Um dies zu vermeiden, wurden auf die Schichtsysteme (wie z.B. [Ta5 Ru5]x5/ 
MnIr12/CoFe3/Ru0.925/Co-FeB2.4/CoFe0.6/MgO0.9/CoFeB1.6/Ta0.4/Py8/ MgO0.4/Ta5/ 
Ru5) zusätzlich Ta5/Ru5/Ta5/Ru5 aufgebracht. Dies sollte einerseits die optimierten 
Eigenschaften des Schichtstapels erhalten und andererseits die Ar+ Ionen von der Vortex-
Elektrode (CoFeB1.6/Ta0.4/Py8/ MgO0.4) fernhalten. 
 

Wie aus Abb. 13 ersichtlich, führten diese Maßnahmen schließlich zu emittierten Leistungen, 
die vergleichbar mit den Leistungen war, die an den in Halle strukturierten Proben erhalten 
wurden. 

Abbildung 12: Eine strukturierte V-TMR Zelle a) mit dem ursprünglichen und b) mit dem optimierten 

Ionenstrahl-Ätzprozess. 



11 

 

 

 

AP 1.3 Fabrikation einzelner Spin-Torque-Oszillatoren (STO) und elektr. Charakterisierung 

(Universität Halle (UH), UBI, Universität des Saarlandes (US)) 

 

Das AP war wesentlich für den Meilenstein 1, der erfolgreichen und reproduzierbaren 
Fabrikation von MTJ’s mit gewünschten Eigenschaften, die zu STO und STD weiterfabriziert 
und integriert werden können mit den restlichen Sensorkomponenten durch entsprechende 
Kontaktierung und Kopplung. Alle Partner mussten in dem AP eng interagieren mit Beratung 
und Hilfe der Industriepartner und die Ergebnisse abstimmen, damit dieser Meilenstein erreicht 
werden konnte. 

Für die Herstellung der STO die hauptsächlich an der UH durchgeführt wurde für die 
Weiterverwendung und Integration an der Universität des Saarlandes (US) sind verschiedene 
Schritte notwendig. Nach Herstellung des Schichtstapels and der UBI muss dieser zunächst 
nanostrukturiert werden. Anschließend muss das Magnetotransportverhalten und der TMR 
aber auch die Ausbildung des für die Oszillationen notwendigen Vortex charakterisiert werden. 
Dieses Arbeitspaket läuft in enger Zusammenarbeit mit den Partnern. Die Schichtstapel 
werden in Bielefeld hergestellt. Anschließend wurden diese in Halle nanostrukturiert und 
elektrisch charakterisiert. Nanostrukturierte Proben gingen zusätzlich nach Saarbrücken für 
Magnetische Kraftmikroskopie. Die Prozessschritte wurden mit dem Industriepartner Sensitec 
abgeglichen, um eine mögliche Umsetzung der Prozessierung in eine kommerzielle 
Umgebung sicherzustellen.  

Zur Herstellung der TMR Nanostrukturen gehören drei wesentliche Prozessschritte:  

• Ätzen der Nanostrukturen 

• Aufbringen einer Isolation mit Kontaktloch 

• Kontaktierung 

Diese können auf unterschiedliche Weise realisiert werden, wobei unterschiedlich komplizierte 
Justageprozesse notwendig werden können. Es wurde versucht, den Prozess möglichst 
einfach zu gestalten und zugleich schon bei der Herstellung unter vereinfachten Bedingungen 
an der Universität eine möglichst hohe Ausbeute zu erlauben. 

Im Wesentlichen wurden dabei zwei Prozesstypen getestet: 

Abbildung 13: 

Powermap (Messung Dr. Quaid, 

Halle) einer V-TMR Zelle mit 500nm 

Durchmesser und Permalloy-Vortex-

Schicht nach den 

Optimierungsprozessen a) und b) 
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Selbst justierender Prozess 

Der selbst justierende Prozess zeichnet sich dadurch aus, dass das Resist, was zur Definition 
des Nanopillars im Ätzschritt verwendet wird, zugleich dazu dient, das Kontaktloch beim 
Aufbringen des Isolators durch Lift-Off freizuhalten. Hiezu wurden zwei verschiedene Resists 
getestet: Ein reines Negantivresist (AR-N 7520.17) sowie ein Umkehrresist (AR-U 4060) 

Im Folgenden ist der Prozessverlauf gelistet: 

1. Aufschleudern des Lackes: (15s@300/60s@4000rpm / Bakeout Zeit@Temp : 
5min@85°C. , Erwartete Dicke 400 nm). 

2. Ebeam Lithographie: Beschleunigungsspannung 30 kV. In diesem Schritt werden 
Säulen mit einem Durchmesser zwischen 300 nm und 2 µm definiert.  

3. Entwickeln (Bei AR-U 4060 vorher Reversal Bake und Flutbelichtung) 

4. Ar-ion milling zur Definition der Strukturen (Winkel 75°) 

5. Isolierende AlOx Schicht aufdampfen 

6. Lift-off mit einer Folge von NEP, DMG, and Acetone. 

7. Definition der Topelektrode mittels Elektronenstrahllithographie in PMMA Aufdampfen 
von Gold und Lift-Off. 

Abb. 14 zeigt den Prozessablauf (links) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen nach 
dem AlOx Lift-Off.Abbildung.14: Selbstjustierender Prozess ohne Top Elektrode (links) und SEM 

Bilder nach AlOx Lift-Off.  

 

Prozess mit zweifachem Alignment 

Um das Problem des schwer zu entfernenden gehärteten Resists zu umgehen, kann eine 
anorganische Hartmaske verwendet werden. Diese Maske aus AlOx kann nach dem Ätzschritt 
leicht in warmer TMAH Lösung entfernt werden. Anschließend ist jedoch ein justierter 
Elektronenstrahlprozess mit Negativ oder Umkehrprozess notwendig, um beim Aufdampfen 
des Isolators per Lift-Off das Kontaktloch zu öffnen. Bei TMR Strukturen von ca. 100 nm 
Durchmesser bedeutet dies eine Justage von 50 nm oder besser.  

Dieser Prozess beinhaltet folgende Schritte: 

 PMMA aufschleudern.,   
Lay1:AR-P 669.04(4% 600k PMMA);  5s@300rpm, 30s@5000,  Bakeout Time@Temp. 
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1hr@140C 
Lay2:AR-P 679.02(2% 950k PMMA);   5s@300rpm, 30s@5000 , Bakeout Time@Temp. 
1hr@120C 

1- Ebeam Lithographie: 30KV 

2- Entwickeln (0.73 % IPA, 0.27% H2O), 1min + 1 min in water  

3- AlOx Aufdampfen und LiftOff mit Lösungsmittel 

4- Ar-ion milling  

5- AlOx entfernen (TMAH Lösung) 

6- AR7520.17 Aufschleudern.  

7- Ebeam Lithographie von Lackstrukturen mit halber Zellengröße 

8- AlOx als Isolierschicht aufdampfen 

9- Lift-off mit Lösungsmittel. Anschließend Resistreste mit Sauerstoffplasma entfernen 

10- Definition der Topelektrode mittels Elektronenstrahllithographie in PMMA Aufdampfen 
von Gold und Lift-Off. 

Abb. 15 zeigt die zugehörigen Prozessschritte ohne die Topelektrode (links) sowie SEM Bilder 
nach dem AlOx Lift-Off mit EDX ERgebnissen. 

 

 

Abbildung 15: Prozesschritte für Prozess 2 ohne Topelektrode (links) sowie SEM Bilder von Strukturen 
nach AlOx Lift-Off (rechts). EDX mapping zeigt, dass die Öffnung komplett frei von AlOx ist. 

 

Zuverlässigkeit  

Der Prozess zeigt eine höhere Ausbeute als der erste Prozess, erfordert jedoch ein genaues 
Alignment. Für industrielle Umsetzung ist das Prozessfenster zu prüfen. Für eine perfekte 
Durchführung ist ein intensives Sauerstoffplasma erforderlich, das je nach Struktur den TMR 
beeinflussen kann. Ohne Sauerstoffplasma ergeben sich Bilder wie in Abb. 16  
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Abbildung 16: Effekt des Sauerstoffplasmas nach Lift-Off.. (a,b) zeigen die Kontaktlöcher vor dem 
Sauerstoffplasma nach Lift-Off. (c,d) nach Sauerstoffplasma. (e) EDX mapping zeigtm, dass auf der 

Kontaktfläche weder AlOx noch Resistreste zu finden sind. 

Das Sauerstoffplasma kann sich aber auch nachteilig auf die MgO Barriere auswirken. Wie 
die nächste Abb. 17 zeigt, kann dies zu einer Reduktion des TMR führen. Bei Einsatz dieser 
Technik ist eine sorgfältige Abwägung der Vor- und Nachteile sowie eine Optimierung der 
Ätzzeit durchzuführen.  

 

 

Abbildung 17: TMR ohne (links) und mit (rechts) Sauerstoffplasmabehandlung nach dem Lift-Off.  

 

TMR Messungen 

In den untersuchten Strukturen entsteht der Vortex in der freien CoFeB Schicht, die an 
verschiedene magnetische Deckschichten (Py oder FeB) gekoppelt ist. Da die Bildung eines 
Vortex sehr stark das Umschaltverhalten der freien Schicht beeinflusst, könne aus einer 
gemessenen Magnetowiderstandskurve Rückschlüsse auf die Vortexbildung und –bewegung 
gezogen werden. Zwar ist es nicht möglich, aus der TMR-Kurve direkt den 
Magnetisierungszustand zu extrahieren, man kann jedoch das Umschaltverhalten und den 
TMR simulieren. Wenn die simulierte Kurve vom Verlauf her mit der gemessenen 
übereinstimmt, so kann mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen 
werden, dass die Simulation korrekte Magnetisierungszustände wiedergibt. Die 
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Magnetowiderstandsmessungen wurden mit Magnetfeld in-plane entlang der leichten Achse 
durchgeführt. Die Simulationen wurden mit Mumax3 durchgeführt. Die folgenden Abbildungen 
(Abb. 18) zeigen die verschiedenen Vortexzustände: Erzeugung, Annihilation, Doppelvortex 
und Eindomänenzustand. Die Messungen wurden an Strukturen mit Durchmessern von 1,4 
µm bis 0,3 µm durchgeführt. 

Zwischen der freien CoFeB Schicht und dem magnetischen Caplayer befindet sich eine 
Zwischenschicht (Ta, Ru). Wird diese Schicht dicker, so sinkt der Grad der Kopplung. Um dies 
zu untersuchen wurden spezielle Schichtstapel mit 5 m Ta als Zwischenschicht hergestellt und 
untersucht. Wie die folgenden TMR-Messungen zeigen (Abb. 19) wird in diesem Fall kein 
Vortex ausgebildet. 

 

Abbildung. 18. Vortexnukleation und –annihilation dargestellt anhand von TMRkurven und 

mikromagetischen Simulationan für CoFeB3-Py30. Die Abbildungen zeigen Messungen und Simulationen 

für Durchmesser von 500 und 700 nm. 
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MFM Untersuchungen 

Eine weitere Methode zur Untersuchung der Vortices ist MFM Bildgebung. Verschiedene 
Proben wurden in Halle präpariert und in Saarbrücken mittels MFM untersucht. Die zu 
untersuchenden Strukturen waren hierbei kreisförmige und elliptische TMR Strukturen mit 
Abmessungen zwischen 4 und 0,1 µm (Abb. 21) 

Die Vortexzustände in Py-gecappten TMR Strukturen wurden mittels MFM an der US 
abgebildet. Abb. 21 zeigt einige Ergebnisse. 

 

 

Abbildung 19: TMR Messungen für den Schichtstapel buffer-MnIr12-CoFe3-Ru0.93-CFB3-
MgO1.2-CFB3-Ta5FeB30-Ta-Ru. Die Messungen geben keinen Hinweis auf einen Vortex 

aufgrund der geringen Kopplung zwischen CoFeB und dem FeB. 



17 

 

 

 

Abbildung 21: MFM Abbildung von Vortices in Py (rechts). Mumax3 Simulationen (Mitte) zeigen, dass 

der Vortex in den beiden Schichten CoFeB und Py aufgrund der antiferromagnetischen Kopplung mit 
unterschiedlicher Chiralität ausgebildet wird. 

Herausforderungen bei der Herstellung 

Der gesamte Schichtstapel besteht aus einer Vielzahl von Materialien. Bei den Stacks mit 
CoFeB/Ta/Py sind alle Materialien gegen TMAH beständig und eine Prozessierung ist in dieser 
Hinsicht vergleichsweise problemlos. Es hat sich jedoch gezeigt, dass FeB, das etwas weniger 
üblich in der TMR Technologie ist, in TMAH, wenn auch langsam, löslich ist. Dies führt dazu, 
dass die FeB Schicht während des nasschemischen Entfernens des AlOx teilweise lateral 
angeätzt wird, was zum Ausfall des Elements führt. Aus diesem Grunde ist die Prozessierung 
von FeB basierten TMR Strukturen, sofern diese zum Einsatz kommen, auf Prozesse ohne 
TMAH-Ätzen zu beschränken. 

Abb.  22 zeigt das Problem im Detail 
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Abbildung 22: EDX mapping eines TMR Stapels nach dem Entfernen der AlOx Ätzmaske mittels 
TMAH.Die Maps zeigen genau, dass das FeB stark lateral angeätzt wurde. Die Schichten darunter (Co-

Map) sind noch vorhanden, die Schichten darüber (z.B. Ta-Map) blättern ab ohne angeätzt zu werden. 

 

Neben der Optimierung des Herstellungsprozesses wurde bereits die Bildung des 
notwendigen magnetischen Vortex innerhalb des Pillars untersucht. Dies geschieht zum einen 
durch magnetische Kraftmikroskopie (MFM) in Zusammenarbeit mit Saarbrücken und durch 
elektrische Charakterisierung des TMR an den hergestellten Strukturen. Beide Methoden 
werden durch mikromagetische Simulationen (AP.1.3) unterstützt 

Hauptziel war es, nach Möglichkeit bereits mit einem einzelnen STO eine Leistung von > 1 µW 
zu erreichen. Hiermit ist prinzipiell eine Leistung erreicht, die einen Betrieb als RF-Quelle für 
den GMI-Sensor erlaubt..  

In diesem Zusammenhang wurden in Halle STO mit Durchmessern zwischen 60 nm und 1,2 
µm hergestellt. Der Prozess konnte soweit optimiert werden, dass eine Ausbeute von 92%-
100% erreicht wurde (Vergleich: vorher 80%). Diese Zahlen sind auch für die Industrie 
attraktiv. Speziell die Tatsache, dass für ultra kleine Strukturen zwischen 60 nm (für 
Spintorque-Diode, STD) und 300 nm (für STNO) 100% Ausbeute erreicht wurden ist 
vielversprechend. Bereits in der ersten Hälfte des Projektes wurde in Zusammenarbeit mit dem 
Partner Sensitec begonnen, den Prozess für die Übertragung in Industrieumgebung zu 
optimieren (s.u.).  

Für die hergestellten STO wurden zunächst auf der Magnetowiderstand (TMR) geprüft (MLU) 
und das Vortexprofil bestimmt (Saarbrücken). Die Messung der Ausgangsleistung erfolgte 
ebenfalls in Halle. Hier wurde ein neuer rauscharmer Spektrumanalysator benutzt sowie ein 
neues Messsetup, das extra für das Projekt optimiert wurde.  Das Setup besteht aus einer 
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Probenstage, die eine Kontaktierung der Probe mit Hochfrequenzmessspitzen erlaubt. Die 
Stage kann im Spalt des Magneten bewegt und gekippt werden. Der Magnet selber nutzt einen 
per Schrittmotor rotierbaren Permanentmagneten, der über das Joch ein Magnetfeld von bis 
zu 750 mT senkrecht zur Probe erzeugen kann.  

Zur Herstellung der STO wurde folgendes Multischichtsystem verwendet: 

3 Ta/ 40 CuN/ 3 Ta/ 10 Ru/ 5 Ta/17 PtMn/ 2.0CoFe30/ 0.75 Ru/ 2.6 Co40Fe40B20/ 
MgO(7Ωµm²) /Ta/Py(8 and 16)/Ta3/Ru5. 

Die Schichten wurden von SIngulus hergestellt und anschließend in Bielefeld mit der für den 
Vortex notwendigen weichmagnetischen Schicht besputtert. 

Abb. 23 zeigt links eine lichtmikroskopiesche Aufnahme der Mesastrukturen mit koplanaren 
Wellenleitern und rechts eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines einzelnen 
Oszillators nach Abscheidung der Gold Top-Elektrode. 

 

Abbildung 23: Lichtmikroskopische Abbildung von Mesa und CPW (links) und elektronenmikroskopische 
Aufnahme eines einzelnen Oszillators (rechts) 

 

Messungen an einzelnen STO 

Es wurden zwei unterschiedliche Typen von STO getestet. Eine Charge hatte eine Vortex-Py-
Schicht von 8 nm, eine 16 nm. Mit der 8 nm Charge wurde ein TMR von 43% erreicht. Es ist 
hierbei zu betonen, dass die Leistungsoptimierung immer einen Kompromiss beinhaltet. Für 
die Hochfrequenzanpassung ist eine möglichst dünne Barriere notwendig, die zugleich hohe 
Stromdichten erlaubt. Bei dünnen Barrieren sinkt aber auch der TMR, so dass bei gleich 
starken magnetischen Oszillationen die Modulation des Stromes teilweise unterdrückt wird. 
Trotzdem konnte eine integrale Leistung von 1,4 µW in einem 500 nm STO gemessen werden. 
Zum Vergleich liefert ein 300 nm Oszillator nur 200 nW. Der Wert von 1,4 µW stellt nicht nur 
für das Projekt einen Meilenstein dar, da er nach der einschlägigen Literatur zu den höchsten 
für ein solches Element gemessenen Werten zählt. Eine TMR-Messung sowie eine Messung 
der spektralen Leistungsdichte für den Oszillator mit 1,4 µW integraler Leistung sind in Abb. 
24 zu sehen.   
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Abbildung 24.TMR-Messung (links) und Leitungsmessung (rechts) für einen 500 nm Vortexoszillator. 

Die Leistungsmessung erfolgte bei einem Strom von 18 mA, 390 mT Biasfeld und 8 MHz 

Auflösungsbandbreite (RBW). 

 

Untersuchung der magnetischen Eigenschaften von FeB für den "free layer" 
In der Literatur findet man verschiedene STO, die FeB als free layer für die Bildung des Vortex 
benutzen. Aufgrund seiner vielversprechenden Eigenschaften sollte FeB eine niedrige 
magnetische Dämpfung und ein gutes Vortexprofil ermöglichen. Es sollte angemerkt werden, 
dass die höchste bisher in der Literatur erwähnte Leistung für einen einzelnen STO von einem 
Oszillator mit Vortex in FeB stammt. Um FeB in die Oszillatoren zu integrieren wurden 
zunächst ausführliche magnetische und dynamische Messungen an verschiedenen FeB 
Filmen durchgeführt, die jeweils in Bielefeld mittels Sputtern abgeschieden wurden. Zusätzlich 
zu diesen Messungen (SQUID-Magnetometzrie und ferromagnetische Resonanz) wurde 
außerdem in Halle mit einem kürzlich installierten Rasterelektronenmikroskop mit 
Energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) für niedrige Energien der Borgehalt der 
Schichten kontrolliert. 

Bei der FMR konnte eine Gilbertdämpfung von � = 3 × 10��gemessen werden. Dieser Wert 
gehört ebenfalls zu den niedrigsten, die für ferromagnetische Metallschichten berichtet 
werden. Außerdem zeigen die Ergebnisse (Abb. 25), dass die Eigenschaften der FeB 
Schichten über den B-Gehalt durchgestimmt werden können. Aufgrund der umgekehrten 
Proportionalität von Dämpfung und STNO Leistung erwarten wir, dass sich mit diesen 
Schichten noch höhere Leistungen erzielen lassen.  
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Abbildung 25: Magnetische und chemische Charaketrisierung von FeB Schichten. (a) FMR Kurven für 
eine FeB Schicht bei unterschiedlichen Frequenzen. (b) Der Einfluss des Fe:B Verhältnisses auf 

verschiedene magnetische Eigenschaften, bestimmt aus FMR-Messungen (Gilbertdämpfung, 
inhomogene Verbreiterung, effektive Magnetisierung). Die Quadrate zeigen von Legierungstargets 
gesputterte Schichten. Der Kreis bei 10% steht für eine mittels Kosputtern abgeschiedene Schicht. Der 
Kreis bei 20% steht für eine Probe, die vom Legierungstarget gesputtert wurde, aber eine MgO 
Deckschicht hat. (c) Hysteresekurven für verschiedene FeB Dünnschichten, zur Bestimmung der 

Sättigungsmagnetisierung. (d)  EDX Charakterisierung für verschiedene FeB Schichten, die zeigt, dass 
die Abscheidung die angestrebte Zusammensetzung gut erreicht. Der Inset zeigt das atomare 
Verhältnis aus EDX bestimmt. (e) EDX Querschnitt durch ein Mehrlagensystem. 

 

Mittels der Methode der Magnetokraftmikroskopie (MFM) wurde der magnetische 
Domänenzustand in den obersten magnetischen Schichten (NiFe oder FeB) in verschiedenen 
Spin-Torque-Oszillator (STO)-Pillars nach der Deposition und Mikro-/Nanostrukturierung bei 
den Projektpartnern und vor der Isolation und Kontaktierung vermessen. Aufgabe war es einen 
Einzel-Vortex-Zustand in verschiedenen elliptischen und kreisförmigen STO-Pillars, der für 
kohärente Hochfrequenz-oszillation der STO mit guter Güte notwendig ist, zu identifizieren und 
das statistische Auftreten abzuschätzen durch Messung an größeren dichten Feldern solcher 
Pillars, um Durchsatz und Ausbeute der Projektpartner für die Transportmessungen an den 
STO-Pillars verbessern zu können im Hinblick auf den Einzel-Vortex-Zustand. Die MFM-
Methode gab auch Rückschlüsse auf die Nanofabrikationsgenauigkeit, da hiermit nanoskalige 
Topographien und Fabrikationsungenauigkeiten präziser gemessen werden konnten als 
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM). 

Für das als Referenzsystem dienende NiFe-System konnte eine hohe Ausbeute von Einzel-
Vortex-Zuständen festgestellt und damit die optimierten Fabrikationsprozesse bei den 
Projektpartnern ohne zeitaufwendige Komplett-Fabrikation und Transportvermessung der 
STOs validiert und rekursiv optimiert werden. Abb.26 zeigt eine MFM-Aufnahme, in der der 
gleiche charakteristische Vortex-Zustand (Rotor-Form in elliptischen Pillars) in 9 von 9 
benachbarten Pillars gemessen werden konnte für NiFe-Pillars.  
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Abbildung 26: links) MFM-Aufnahme elliptischer Pillars der Projektpartner mit 500x1000 nm 
Durchmesser und 50 nm dicker NiFe-Schicht, die mit hoher Ausbeute eine Vortexstruktur aufweisen. 
Rechts) Vergleich zu MFM-Aufnahmen elliptischer NiFe-Scheiben in der Literatur. Rechts) Vergleich zu 
MFM-Aufnahmen elliptischer NiFe-Scheiben in der Literatur (Okuno, T. et al., JMMM, 240, 1–3 (2002)) 

 

Für das FeB-System konnte eine hohe Ausbeute von Einzel-Vortex-Zuständen festgestellt und 
damit die optimierten Fabrikationsprozesse bei den Projektpartnern ohne zeitaufwendige 
Komplett-Fabrikation und Transportvermessung der STOs validiert und rekursiv optimiert 
werden. Abb.27 zeigt solche MFM-Aufnahmen.  

 

 

 

 

Abbildung 27: links) MFM-Aufnahme elliptischer und runder Pillars der Projektpartner mit 40 nm (links) 

und 20 nm (rechts) dicker FeB-Schicht, die mit hoher Ausbeute für eine Dicke von 20 nm eine 
Vortexstruktur aufweisen.  

Für diese Untersuchungen wurden die Methoden weiter ausgebaut, so dass ein drei Faktor 
Mapping sowohl für Frequenz-Strom-Leistung (P-f-I) als auch für Feld-Strom-Leistung (P-B-I) 
genutzt werden konnte.  

Durch diese Karten konnte für die Oszillatoren erstmals der Bereich der Durchstimmbarkeit in 
Frequenz und Magnetfeld bei gleichbleibend hoher Ausgangsleistung aufgezeigt werden. 
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Diese Flexibilität ist in den im folgenden gezeigten P-B-I und P-f-I Karten in Abb. 28a und 28b 
zu sehen.  

Darüber hinaus konnte auch eine hohe Ausgangsleistung für STO bei niedrigen Biasfeldern 
demonstriert werden, was für die Anwendung wichtig ist. So konnte bei einem Biasfeld von 1.8 
kOe µW-Ausgangsleistung bei gleichzeitig schmaler Linienbreite demonstriert werden (Abb. 
28c). 

Zusätzlich wurden STO aus Schichtstapeln hergestellt, die in Bielefeld abgeschieden wurden. 
Im Gegensatz zu Schichten aus früheren Experimenten zeigen diese sehr gute Resultate mit 
hoher Ausgangsleistung wie in Abb. 28d gezeigt ist. 

 

 

Abbildung 28: Einstellbarkeit der Leistung eines STO über einen weiten Bereich (f-I-B undf-I-P), 
während eine hohe Ausgangsleistung beibehalten wird. (c ) Die Darstellung der integrierten Leistung in 
der Strom/Feld Karte zeigt eine maximale Ausgangsleistung bei niedrigem Biasfeld. (d) STO Leistung 
von einem MTJ Stack aus Bielefeld.. 

Weitere STO wurden hergestellt um die Reproduzierbarkeit und die Durchstimmbarkeit zu 
untersuchen. Hierbei wurden neue STNO mit Durchmessen von 300-600 nm mit hoher 
Ausbeite (90-100%) hergestellt. Die Leistung lag weiterhin bei 1,3 bis 1,4 µW. Allerdings 
konnte die Linienbreite auf 8 MHz reduziert werden, was eine deutliche Verbesserung 
bedeutet. Auch wurde der für diese Ausgangsleistung notwendige Biasstrom von 18 mA auf 
7,5 mA reduziert. 

Abb.29 zeigt die Ausgangsleistung für ältere STO (29a) und für STO der neuen Generation 
(29c). 
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Abbildung 29: (a-b) Leistungsspektrum und TMR-Kurve für altes Devices . (c-d) Leistungssprektrum 
und TMR-Kurve für neues Devices (e) Abhängigkeit des vom Biasstrom für neuen STO. Der 

Durchmeser bei beiden Devices ist 500nm. 

 

Während in der Vergangenheit vor allem die Ausgangsleistung gemessen wurde, wurde nun 
verstärkt die Durchstimmbarkeit über Strom und Magnetfeld untersucht. Hierbei zeigte sich, 
dass vor allem das Magnetfeld einen starken Einfluss auf Frequenz und Ausgangsleistung 
hat. Der Strom hat weniger Einfluss auf diese Parameter. Abbildung 30 zeigt die Spektren für 
Feldvariation bei konstantem Strom (Abb. 30 oben) und Stromvariation bei festem 
Magnetfeld (Abb. 30 unten). Deutlich ist die gute Durchstimmbarkeit im Magnetfeld sichtbar.
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Abbildung 30. Variation von Frequenz und Leistung bei Durchstimmen des Magnetfeldes bei 

konstantem Strom von 6mA (oben), und bei Durchfahren des Stroms bei konstantem B von 450 mT 
(b). 

 

Die Tunnelelemente aus den Arbeitspaketen 1.1 und 1.2 zeigten mit den Vortex-Elektroden 
CoFeB-Permalloy und CoFeB-FeXB1-X einen TMR-Effekt zwischen etwa 150% und knapp 
220%, was etwa den besten publizierten Werten entspricht bzw. sogar darüber liegt.  

 

AP 1.4 Mikromagnetische Simulationen der spintronischen Tunnelelemente (UH, UBI) 
 

Aufgabe des APs war es die Eigenschaften der spintronischen Bauelemente basierend auf 
der Dünnschichtabscheidung und Nanostrukturierung der spintronischen Bauelemente 
theoretisch besser zu verstehen für die gewünschte experimentelle Leistungsparameter wie 
notwendige Ausgangsleistung und Güte und dies iterativ und rekursiv simulationstechnich und 
experimentell zu optimieren. 
 
Neben den statischen oder quasistatischen Simulationen in AP1.2 sollen außerdem Mumax3 
Simulationen genutzt werden, um das dynamische Verhalten der Oszillatoren, sowie die 
Kopplung zwischen Oszillatoren verschiedener Zahl und Geometrie zu bestimmen. Als erstes 
wurde hierbei für verschiedene STOs die Emissionsleistung und die Schwingungs-frequenz 
simuliert (Abb. 31). Hierfür wurden Strukturen mit verschiedenen freien Layern untersucht. 
Sowohl für FeB als auch für CoFeB konnten die Schwingungsparameter bestimmt werden. Die 
Amplitude zeigt zunächst nur die Auslenkung der Magnetisierung. Die Leistung wird anhand 
der Größe der Strukturen und des TMR bestimmt werden. Die Simulationen zeigen aber schon 
die genaue Oszillationsfrequenz und die Güte der Schwingung.  
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Abbildung 31: mumax3 mikromagnetische Simulation für STO. (a,b) STO basiernd auf FeB free layer 
(c,d) CoFeB als free layer.  Das STO Oszillation Profil ist in Abbildungen a) und c) sichtbar und die 
Oszillationsfrequenz sowie die Güte bei der die Ausgangsleistung ihr Maximum haben ist in 

Abbildungen b) und d) gezeigt.. 
 

Bereits vorher waren Simulationen durchgeführt worden, um die Vortexbildung für Py 
verschiedener Dicke und Nukleation und Oszillationen für FeB und CoFeB freie Schichten zu 
untersuchen. Neue Simulationen wurden nun durchgeführt um bei konstanter Dicke der freien 
Schicht (1,6 nm) und Variation der Py-dicke von 5 nm bis 30 nm den besten Aufbau bezüglich 
Ausgangsleistung zu finden. Außerdem wurde hierbei die Stabilität des Vortexkerns über 
längere Oszillationen getestet. Wie Abb. 32 zeigt ist die optimale Py-Dicke etwa 8 nm, was gut 
mit den experimentellen Ergebnissen übereinstimmt (8,5 nm). Daneben wird auch gezeigt, 
dass der Vortexkern bis auf einen kleinen seitlichen Drift über die Zeit stabil ist.  
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Abbildung 32.: (Oben) Mikromagnetische Simulationen für die TMR Stacks für MTJ-Py (x= 5-30 nm) 
pillars. Es wurden Oszillationen im Bereich von 150 bis 500 Mhz erreicht. (Unten) Die maximale 
Amplitude wird für eine Permalloy Dicke von etwa 8 nm erreicht, was gut mit dem Experiment 

übereinstimmt. 
 

Im Fokus stand hierbei eine Veränderung der Dicke der Vortexschicht, um deren Einfluss auf 
die STO Ausgangsleistung zu bestimmen. Zusätzlich wurden verschiedene Referenz STO 
hergestellt, deren Parameter mit denen der Simulation übereinstimmten. Hierbei zeigte sich, 
dass die Ergebnisse der Experimente sehr gut zu denen der Simulation passen (Abb. 33a) 
und 33b)) 
 

 
Abbildung 33: Mumaxsimulationen für den STO-Py Stapel. (a)Simulationskurven der Oszillationen der 
Magnetisierung für die verschiedenen STO-Py (x) Devices. (b) Py-Dickenabhängigeit der 
Oszillationsamplitude aus den Simulationen im Vergleich zur RF-Leistung aus dem Experiment. 
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AP 1.5 Experimentelle Kopplung der Einzel-STO (UH, UBI, US) 
 

Ziel des AP war die experimentelle gleichphasige Kopplung der Einzel-STO über elektrische 
oder magnetische Wechselwirkung/Leitungen, um sowohl die Ausgangsleistung als auch Güte 
nichtlinear zu steigern bei Kopplung von 2 oder mehreren STO. 
 

Nach Erreichen des ersten Meilensteins wurde bereits mit Experimenten zur Kopplung 
mehrerer STO begonnen. Hierzu wurden Arrays von je vier ST O mit 300 nm Durchmesser 
hergestellt. Es wurden zunächst 300 nm Bauelemente gewählt, da eine Parallelschaltung am 

Schluss einen Gesamtwiderstand von etwa 50 Ω ergeben sollte, was für 500 nm nicht der Fall 
gewesen wäre. Synchronisationsmessungen zeigten einen ersten Teilerfolg. Während für 
einzelne Elemente eine RF-Leistung von 1,5 µW gemessen wurde, zeigte die Kombination 
eine Maximalleistung von 0,7 µW. Dies ist eine deutliche Erhöhung, aber unter dem 
theoretischen Maximum. Theoretisch ist eine Erhöhung der Maximalleistung bei N Oszillatoren 
um den Faktor N2 zu erwarten. Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, dass durch die dabei 
auftretende schmalere Linie die integrale Leistung abnehmen wird.  
Man kann davon ausgehen, das seine Phasenverschiebung bei der Kopplung zu teilweise 
destruktiver Interferenz führt. Zur Lösung des Problems wurden unterschiedliche 
Kopplungsgeometrien untersucht, da auch eine dipolare Kopplung zwischen den Vortizes zu 
einer Phasenverschiebung führen kann. Abbildung 34 zeigt das Ersatzschaltbild der Messung 
(links) sowie (rechts) die Messung mit Oszillationen für die verschiedenen STNO. Bei höheren 
Strömen tritt Synchronisation auf und die Ausgangsleistung ist deutlich erhöht.  
 

 
Abbildung 34. Ersatzschaltbild (links) und Messung (rechts) für vier gekoppelte STNO. 
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Um den Einfluss der für die Vortex-Oszillationen nötigen senkrechten Magnetfelder besser 
einschätzen zu können, wurden in Bielefeld statische Messungen an V-TMR Zellen mit einem 
Magnetfeld senkrecht zu Schichtstruktur durchgeführt. 
 
Es zeigt sich, dass die Magnetisierungen der Referenz- und der Vortexschicht ab einem 
Magnetfeld, das der Sättigungsmagnetisierung entspricht, parallel senkrecht ausgerichtet sind 
und die V-TMR Zelle den niederohmigen Zustand einnimmt. Ein solches Verhalten, sowie der 
annähernd parabolische Verlauf der Kurve aus Abb. 35 kann theoretisch erwartet werden. 
Für die Experimente zur Hochfrequenz-Emission bedeuten die Ergebnisse, dass die 
statischen Magnetisierungskomponenten der Vortex- und der Referenzschichten aufgrund des 
anliegenden senkrechten Magnetfeldes (zwischen etwa 2 kOe und 6 kOe) bereits bis zu ca. 
45⁰ aus der Schichtebene herausgedreht sind. Dabei ist allerdings dieser Winkel sowohl von 
der Elementgröße als auch der Dicke der Vortexschicht abhängig. 
 
 
 

Die Synchronisation mehrere STO wurde bereits für vier parallele Oszillatoren gezeigt. Da 
jedoch in diesem Fall keine signifikante Erhöhung der Ausgangsleistung im Vergleich zu 
einzelnen STNO beobachtet wurde, wurden nun neue Konzepte mit Serienschaltung der 
Oszillatoren verfolgt. Dank der mittlerweile erreichbaren hohen Ausbeute war es problemlos 
möglich, auf einem Chip verschiedene Devices mit zwei oder vier in Reihe geschalteten 

Oszillatoren und einzelnen Referenzelementen herzustellen. So können die Ergebnisse 
gekoppelter Oszillatoren mit denen einzelner Elemente verglichen werden.   
 

 

Abbildung 35: 

Strom durch eine V-TMR Zelle in 

Abhängigkeit eines äußeren 

Magnetfelds, das senkrecht zur 

Schichtebene ist. 
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Abbildung 36: Anordnung und Messung für zwei gekoppelte STNO.. (a) Optisches Mikroskopbild von 
zwei STOs auf einem koplanaren Wellenleiter integriert. (b) Leistungsmap für die 2xSTOs weit eine 
maximale Leistung von etwa 2 µW nach Impedanzkorrektur nach.. (c,d) Illustration und 

Mikroskopabbildung für vier gekoppelte Oszillatoren in einem koplanaren Wellenleiter. (e-f) Leistungs- 
und Frequenzkarte für die 4xSTOS. 
 

Die besten Ergebnisse wurden für zwei gekoppelte Oszillatoren erreicht. Die Ausgangsleistung 
nach Impedanzkorrektur lag hier bei 2 µW bei einer Linienbreite von 7 MHz (Abb. 36 a) und 
36 b). Entgegen der Erwartungen wurde mit vier gekoppelten STO zwar mehr Leistung als für 
einzelne Elemente erreicht (1.4 µW). Trotzdem ist dies weniger effizient als für zwei 
Oszillatoren, was unter Umständen auf das vergrößerte Phasenrauschen zurückzuführen ist, 
was die Kopplung behindert (Abb. 36c-f). Bei diesen Werten ist zu berücksichtigen, dass die 
extern gemessene Leistung nicht um Kabelverluste und ähnliches korrigiert wurde, so dass 
on-Chip eine noch höhere Leistung zu erwarten ist.  
Das wichtigste Ergebnis der Experimente ist sicher, dass die Kopplung der Oszillatoren on-
chip und lithogaphisch, das heißt ohne Bonddrähte oder andere externe Verbindungen 
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durchgeführt wurde und somit für die Integration tauglich ist. In der Literatur werden zumeist 
Bonddrähte zur Kopplung verwendet oder mehrere separate Stromquellen zur Ansteuerung, 
was auf die niedrige Ausbeute in der Herstellung zurückzuführen ist. In diesem Fall wird auch 
nur eine einzelne Stromquelle verwendet, wie es in der Anwendung typisch wäre.  Das 
Ergebnis geht also über den bestehenden State-of-the-Art hinaus. 
 

AP 1.6 Fabrikation und Charakterisierung der Spindiode (UH, UBI, US) 
 

Ziel des AP war die Einzelfabrikation und Charakterisierung der Sensitivität (V/W) von 
Spindioden für die spätere Integration mit den Sensorkomponenten. 
 
Von Singulus wurden im Laufe des Projektes neue Schichtsysteme für Spindioden hergestellt. 
Der Herstellungsprozess für die STD ist im wesentlichen identisch zur Herstellung des 
Oszillators aus AP1.3. Da die STD funktionsbedingt kleiner sein muss als die STNO wird bei 
der Lithographie eine höhere Anforderung an die Auflösung gestellt. Hierzu wird der 
selbstjustierende Prozess eingesetzt. Mit diesem Prozess ist es möglich, elliptische STD 
Strukturen mit Hauptachsen von 150 und 60 nm herzustellen. Hierfür wurden von Singulus 
hergestellte Schichtsysteme eingesetzt. Laut Literatur ist diese Größe ideal für die im Projekt 
benötigte Anwendung. Abbildung 37 zeigt links eine TMR Kurve für eine entsprechende STD 
und rechts eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Elements nach dem Lift-Off 
Prozess. 
 

 
Abbildung 37. TMR (links) und SEM-Abbildung einer elliptischen STD mit Hauptachsen von 60 und 
150 nm. 
 

Um geeignete STD für die RF-Einspeisung im MHz-Bereich und Gleichspannungs-
umwandlung aufgrund des Spin-Dioden-Effekts zu identifizieren, wurden vom Partner in Halle 
basierend auf den Wafern vom Industriepartner Singulus mehrere Proben mit verschiedener 
Dicke der oszillierenden CFB-Schicht (1.6 und 1.7 nm) und mit verschiedenen geometrischen 
Maßen (150x60 bis 300x120 nm) der elliptisch strukturierten Nanokontakte hergestellt und für 
die DC- und RF-Charakterisierung nach Saarbrücken versendet. Das Schichtsystem von 
Singulus soll die besondere Eigenschaft aufweisen, dass die CFB-Schicht ohne ein äußeres 
Bias-Feld bei Anlegen eines DC-Biasstroms oder Einspeisung eines RF-Stroms respektive 
eine Oszillation oder Gleichspannungsumwandlung leistet. Dies wäre für den Betrieb des 
spinGMI-Sensors und die Integration vorteilhaft. 

Bei allen Proben aus Halle konnte eine erwartete und ausreichend hohe TMR-
Widerstandsänderung (50-100%) gemessen werden und damit die gewünschte MgO-Qualität 
der Wafer von Singulus verifiziert werden.  
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Für einen hochsensitiven Spin-Dioden-Effekt ist allerdings eine möglichst hochgütige 
Oszillation der CFB-Schicht notwendig, die nicht gemessen werden konnte. Dies wird darauf 
zurückgeführt, dass die Nanostrukturierung der 1.6-1.7 nm dicken CFB-Schicht technisch 
diffizil ist und weiter von den Partnern in Halle und Bielefeld optimiert werden müsste, damit 
nach Ätzen der elliptischen Pillars ein reiner Makro-Spin in der CFB-Schicht besteht. Die 
Messungen aus Saarbrücken deuten darauf hin, dass bei DC-Messungen des TMR-
Widerstands v.a. für die kleinen avisierten elliptischen Maße von 150x60 nm die 
Widerstandshysterese nicht mehr asymmetrisch verschoben ist, wie bei z.B. 300x120 nm - 
strukturierten Pillars (Abb. 39), sondern symmetrisch um das Nullfeld liegt (Abb. 40). Dies 
deutet darauf hin, dass sehr wahrscheinlich bei 150x60 nm die CFB-Schicht keine wirkliche 
Ellipse ist, sondern durch zunehmende Rauigkeiten und Deformationen durch den Ätzprozess 
bei kleineren Geometrien sich der Makro-Spin in mehrere Teil-Domänen aufteilt und diese 
durch ihre Domänenwände am Rand der Ellipse „gepinnt“ bzw. daran gehindert werden, bei 
dynamischer Anregung durch einen DC- oder RF-Biasstrom hochgütig einheitlich zu 
oszillieren. Bei einem Makro-Spin ohne mehrere Domänen und Domänenwände wird dies 
unterbunden ähnlich wie bei einem Vortex in der NiFe-Schicht in den STO. Letzterer braucht 
allerdings nach bisheriger Kenntnis und Untersuchung im Projekt ein minimales äußeres Bias-
Feld bei DC-Biasstrom-Einspeisung für eine hochgütige Oszillation. Prinzipiell kommen aber 
auch Vortex-STO als Spin-Dioden in Frage wie mehrfach publiziert. 

In Saarbrücken wurde eine Messstation gebaut, bei der automatisiert das Biasfeld in XYZ-
Richtung sowie der Biasstrom automatisch durchgefahren werden können und die 
Ausgangsleistung der STO/STD bei Anregung zu einer Oszillation aufgenommen wird. So 
können einzelne Nanostrukturen, die sich als hochgütige Diode eignen, mit oder ohne äußeres 
Biasfeld schneller identifiziert werden und dann als Spindiode vermessen und integriert 
werden. Die Messungen zeigten aber nur Oszillationen mit mehreren gleichzeitigen Spitzen 
im Leistungsspektrum, was die obige Interpretation eines noch nicht klar ausgeprägten Makro-
Spins bestärkt (Abb.41 und Abb.42). 
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Abbildung 39: DC-Widerstands-Kurve eines kontaktierten elliptischen 300x120 STD-Pillars (CFB 
1.7nm). Eine asymmetrische Verschiebung der Hysterese zum Nullfeld und damit ein Exchange Bias - 
Feld von ca. 5mT sind erkennbar. 

 

 

Abbildung 40: DC-Widerstands-Kurve eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars (CFB 

1.7nm) Die Hysterese ist symmetrisch zum Nullfeld und weist kein signifikantes Exchange Bias Feld 
mehr auf. 
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Abbildung 41: Leistungsspektrum der Oszillation eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars 
(CFB 1.6nm) 

 

Abbildung 42: Leistungsspektrum der Oszillation eines kontaktierten elliptischen 150x60nm STD-Pillars 
(CFB 1.7nm). 
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Letztendlich konnte eine Empfindlichkeit von 5 V/W erzielt werden. Über diese Versuche 
hinaus wurden auch Experimente mit Vortexstrukturen durchgeführt, um die erreichbaren DC-
Signale und deren Frequenzabhängigkeit zu testen. Hierbei wurden auch Strukturen getestet, 
die sowohl als Oszillatoren als auch als Dioden arbeiten können. Abbildung 43a und 43b 
zeigen eine Messung für ein Device einmal als Oszillator, einmal als Gleichrichter. Die 
Resonanzen sind näherungsweise bei der gleichen Frequenz. 
 

Bei Lieferung der neuen Wafer-Charge vom Industriepartner SINGULUS stellte sich wie oben 
dargelegt heraus, dass diese nicht für zero-bias Betrieb einsetzbar waren. Beim Partner in 
Halle wurden daher Spindioden basierend auf Vortex-Tunnelelementen analog zu den 
Spinoszillatoren hergestellt. Diese benötigen jedoch ein sehr starkes Biasfeld von 
mindenstens 300-400 mT, was eine Integration mit den GMI-Messstreifen unmöglich bzw. 
sinnlos macht, da solche Feldstärken die Magnetisierung aus der Ebene drehen und die 
Funktionalität des Messstreifen damit verhindern. Messungen in Halle ergaben zwar eine 
prinzpielle Funktionalität der Spindiode, aber sehr geringe Sensitivitäten von unter 10 V/W bei 
Bias-Feldern von 300-400 mT.  
 

 
Abbuildung 43. Vergleich für die STO und STD-Messung am selben STO zeigt leicht unterschiedliche 
Peakfrequenzen für beide Messungen.  

 

Prinzipiell waren in diesem Arbeitspaket weitere Arbeiten mit den neuen Schichtstapeln von 
Singulus angedacht. Da diese aber nur niedrige TMR Signale zeigten, wurde auf die 
Fabrikation von STDs aus diesem Material verzichtet. 
 
STDs wurden nach der gleichen Fabrikationsmethode wie für STO in AP1.3 hergestellt. 
Grundlage hierfür waren Schichtstapel des Partners Singulus. Hierbei wurden zwei 
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verschiedene Devicetypen untersucht: MTJ-Vortex (MTJV) Strukturen mit 8 nm Py 
Vortexschicht und vortexfreie MTJs. 
Die MTJ sind naturgemäß größer und es wurde bauelemente von 300 und 500 nm Durcmesser 
hergestellt. Zwar wurde Gleichrichtung gemessen, die ermittelte Empfindlichkeit ist mit ~ 1.5 
V/W immer noch niedrig im Vergleich zu der für den Sensor benötigten (Abb. 44). 
 
Für die vortexfreien Strukturen wurden kleinere elliptische Elemente hergestellt (150x60, 
220x80, 300x150 nm). Allerdings wurde hierbei keine Gleichrichtung beobachtet (Abb. 45).  
 
 

 
Abbildung 44. STD-Messungen für MTJV-Stapel mit Durchmessern von 300 nm (oben) und 500 nm 
(unten) 
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Abbildung 45. Niedrige TMR-Werte (12 and 19 %) gemessen an den neuen TMR Stapeln von 
Singulus. Bis auf die unterschiedlichen  R.A. Werte ( 8 and 3.8 Ohm.µm2 ) für a und b sind die Stapel 
identisch.  

 

Nach den ersten Ergebnissen war zusätzlich geplant, einen weiteren Ansatz zu verfolgen, bei 
dem die freie Schicht eines TMR Kontakts über das Oersted Feld eine Stromdurchflossenen 
Leitung geschaltet wird. Dieser Strom soll später das Ausgangssignal der STO sein. Zu diesem 
Zweck wurden verschiedene elliptische TMR Kontakte (160x50 nm) strukturiert und in ersten 
Experimenten die Auswirkung eines externem B-Feldes auf den Widerstand untersucht (Abb. 
46).   
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Abbildung 46: Untersuchung der Änderung des Widerstandes in einem TMR Element unter einer 
Microstripline. (a) Messkonfiuration. (b) Änderung des Widerstandes mit angelegtem externen 
Magnetfeld (links) und dR/dB (rechts). 
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AP 2 Entwicklung von GMI-Schichtsystem mit SiO2-Isolation 
 

AP 2.1 GMI-Mikrostrukturen mit SiO2 Zwischenschichten (US) 

 

Ziel des AP war die Entwicklung eines Fabrikationsprozesses für ideale SiO2-
Zwischenschichten zur Maximierung des GMI-Ratios. 

Mittels Laserlithographie und Sputterdeposition wurde ein mehrstufiger Fabrikationsprozess 
entwickelt, der es erlaubt, mittels SiO2-Schichten zwischen den magnetischen NiFe/Ti-
Multischichtsystemen unter und über der Kupferleiterschicht eine hohe elektrische Isolation zu 
erreichen (Abb. 47). Für eine optimierte Dicke der SiO2-Schichten von 30 nm konnte ein 
maximales   Riesenmagnetoimpedanzverhältnis erhalten werden wie auch kein ohmscher 
Gleichstromfluss von der Kupferschicht in die magnetischen Schichten über dc-Strom-
Spannungs-Kennlinien festgestellt werden. 

In Abb. 48 ist für SiO2-Schichten mit Dicken von 15 und 50nm eine deutliche Verringerung des 
Riesenmagnetoimpedanzverhältnisses festzustellen. Das Riesenmagnetoimpedanzverhältnis 
für eine SiO2-Dicke von 30 nm ist bis zu einer Eingangsleistung von -40 dBm messbar, 
verrauscht aber mehr und mehr mit abnehmender Leistung (Abb. 48).  

 

 

 

Abbildung 47: links) zweistufiger und dreistufiger Prozess, mitte) Halbach-Sputterdepositionshalter für 

hochohmige Wafer zur Induzierung einer Anisotropie transversal zur longitudinalen Achse der GMI-
Messstreifen, rechts) mit dem VNA vermessbare fabrizierte Sensoren. 
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Abbildung 48: Riesenmagnetoimpedanzkurven von Sensoren mit zwei- und dreistufigem 
Fabrikationsprozess sowie verschiedenen SiO2-Zwischenschichtdicken. 

 

 

AP 2.2 Ideales laterales Aspektverhältnis und Schichtsystemaufbau der GMI-Strukturen (US, 

UH) 

 

Ziel des AP war eine hohe Feldsensitivität und großes GMI-Verhältnis durch Optimierung von 
Aspektverhältnis und Dicke des Schichtsystems in Bezug auf eine Emissionfrequenz der STO 
von ca. 200-500 MHz zu erreichen. 
 
Es konnte ein neuer Rekordwert für das GMI-Ratio in dünnfilmbasierten GMI-Mikrosensoren 
gegenüber publizierten Arbeiten12 bei deutlich verringerter Sensorfläche des Dünnfilms erzielt 
werden durch Einbau von 30 nm dicken SiO2 Schichten und einen 
Multileveldepositionsprozess (Abb. 49). 
Das maximale GMI-Ratio konnte auch auf einen Frequenzbereich um 400 MHz optimiert 
werden, bei dem die fabrizierten Spinoszillatoren ihre maximale Ausgangsleistung über 1 µW 
erreichen. Hierzu wurde wie in AP 2.4 beschrieben das Ni:Fe Verhältnis variiert und 
verschiedene Aspektverhältnisse fabriziert und charakterisiert. 
 

                                           

1 Yokoyama, H., Kusunoki, K., Hayashi, Y., Hashi, S., & Ishiyama, K. (2019). Magneto-

impedance properties of thin-film type sensors using CoNbZr/SiO 2 multilayer films. 

Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 478(August 2018), 38–42. 

https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2019.01.066  

2 García-Arribas, A., Fernández, E., Svalov, A., Kurlyandskaya, G. V., & Barandiaran, J. M. 

(2016). Thin-film magneto-impedance structures with very large sensitivity. Journal of 

Magnetism and Magnetic Materials, 400, 321–326. 

https://doi.org/10.1016/j.jmmm.2015.07.107 
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Abbildung 49: (links und rechts) Frequenzabhängigkeit des maximalen GMI-Ratio eines 
Multischichtsystems mit Schichtfolge: [NiFe(100)/Ti(6)]x4SiO2(30)Cu(400)SiO2(30)[Ti(6)/NiFe(100)]x4 

(Ziffern in runden Klammern entsprechen Dicke der Einzelschicht in nm, eckige Klammern sind 4-fache 

Schichtwiederholungen) mit verschiedenen Aspektverhältnissen. (unten) Feldabhängiges GMI-Ratio 
eines 2000 µm langen und 133 µm breiten Multischichtsystems mit obiger Schichtfolge.  

 

Die Besprechungen mit dem Industriepartner Sensitec ergaben, dass eine elektrochemische 
Abscheidung des GMI-Sensors aus mehreren Schichten mit NiFe, Ti, SiO2, Cu, Au nicht 
praktikabel ist und hier in Saarbrücken wie auch bei Sensitec weiter Sputter-Deposition 
verwendet wird. 
Das Trockenätzen mit Ar/Cl2-Gas beim Partner Halle stellte sich wegen zu geringer Ätzrate 
und schlechten Selektivitäten der Schichtmaterialien im GMI-Messstreifen als nicht effizient 
heraus, weswegen weiter mit einem Lift-off Prozess des Multischichtensystems verfahren wird 
den auf Waferskala auch Sensitec durchführen kann. 
 
 

AP 2.3 Untersuchung des Einflusses des Phasenrauschens auf Sensoreigenschaften (US) 
 
Ziel des AP war die Analyse des Phasenrauschen-Einflusses auf die Feld-Sensitivät einer 
GMI-Struktur im Skin-Effekt-Regime, um Zielparameter für den zu erreichenden 
experimentellen Gütefaktor der Resonanzfrequenz von (gekoppelten) STO und (gekoppelten) 
STD für einen GMI-Sensor mit nT-Sensitivität zu erhalten. 
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Dazu wurden Referenz-Messungen mit Signalgenerator mit Rausch-Mischer am GMI-
Wellenleiter-Eingang und mit Spektrumanalysator zur Änderung des Ausgangssignals am 
GMI-Wellenleiter bei Variation des externen Magnetfeldes und damit Simulation eines 
spinGMI-Sensors mit verrauschter STO und STD durchgeführt. Vergleich mit VNA-Messungen 
mit sehr geringer Rauschrate. 

 

In diesem AP wurden Messungen des GMI-Ratio mit unterschiedlichen Rauschanteil der 
Signalquelle durchgeführt (Abb. 50). Es konnte festgestellt werden, dass die in den AP 2.2 und 
2.4 stark optimierten GMI-Sensoren über einen breiten Frequenzbereich ihre Feldsensitivität 
und maximales GMI-Ratio kaum verändern.   

 

  

Abbildung 50: (links) Modulation des Rauschanteils über den R&S Signalgenerator mit intergrierter 
Rauschquelle. (rechts)Messung des GMI-Ratio mit verschiedenen Rauschanteilen und Detektion über 
eine Schottky-Diode.  

 

Da die Vortex-Spinoszillatoren zwar eine ausreichende Leistung von über 1uW, aber noch 
eine Lininenbreite im MHz-Bereich aufweisen, wurde beim Partner US begonnen auch an AlN-
basierten piezoelektrischen Resonatoren zusätzlich zu arbeiten34.  
Innerhalb einer Masterarbeit wurde ein Prozessweg aufgestellt und optimiert, diese Filter-
Resonatoren zu fertigen (Abb. 51). Die Ergebnisse zeigen bereits eine Einstellbarkeit der 
Filterfrequenz auf den Bereich des spinGMI-Sensors von 200-500 MHz und eine 
Filterbandbreite von wenigen MHz (Abb. 52). Eine Publikation schlägt vor, diese Resonatoren 
auch zwischen einzelne STO zu schalten, um Güte und Leistung zu erhöhen5. Dies ist 
vielversprechend für den Betrieb eines spinGMI-Sensors und Steigerung seines 
Leistungsvermögens. 
 

                                           

3 Rinaldi, et al.,(2011). IEEE Trans. Elec. Dev., 58(5), 1281–1286. 
4 Zuo, C., et al. (2010). Sens. and Act. A, 160(1–2), 132–140. 
5 Zeng, L., et al., (2020). Appl. Phys. Lett., 117(8), 082404. 



43 

 

 

 
 
Abbildung 51: Prozessweg für Fabrikation von AlN-Resonatoren (links). 3D-Skizze eines 
freihängenden elektromechanischen AlN-Resonators (rechts) 
 

 
 
Abbildung 52: Beim Partner UdS gefertigter AlN-Resonator (links). Gemessene Filtercharakteristik und 

Frequenzgang des Filterresonators (rechts) 
 

AP 2.4 Hohe Permeabilität der NiFe-Schichten (US, UH) 
 
Ziel des AP war das Erreichen einer hohen Permeabilität über Kontrolle des Ni:Fe-Verhältnis 
bei der Sputterdeposition und evtl. nachfolgendes Glühen der Schichten. 
 
In diesem Arbeitspaket wurden die Materialparameter der magnetischen Schichten für die 
GMI-Sensorik optimiert. Hierbei spielt vor allem das exakte Verhältnis von Ni:Fe eine Rolle, 
um die bekannten weichmagnetischen Eigenschaften und hohe Permeabilität von Permalloy 
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(Ni80:Fe20 wt%) zu erreichen6. Dazu wurden Targets mit leicht verschiedenen Verhältnissen 
von Ni:Fe für Einzeltarget-Sputterdeposition sowie einzelne Ni und Fe Targets für 
Cosputterdeposition angeschafft, um dieses Verhältnis genau zu treffen, da sich durch den 
Sputterprozess leichte Änderungen im Verhältnis von Einzeltarget zu abgeschiedener Schicht 
ergeben können. Beim idealen Ni:Fe Verhältnis von Permalloy verhält sich das Material nicht-
magnetostriktiv und hochpermeabel. Dies konnte validiert werden, indem GMI-Sensoren mit 
verschiedenen Ni:Fe Verhältnis auf biegbaren Si-Cantilever fabriziert wurden (Abb. 53). Diese 
werden dann mit einem motorisierten Mikromanipulator gebogen, um eine magnetostriktiv 
bedingte Änderung der Impedanzkurve zu untersuchen (Abb. 54). 
 
 

 

 

Abbildung 53: (links) SEM-Aufnahme nach dem Freilösen der Si-Cantilever mit integrierten GMI-
Sensoren. (rechts) Mikroskop-Aufnahme des Messaufbaus mit einer rf-Probe zur Kontaktierung des 
GMI-CPW und Biegung der Cantilever mit einer Nadel die an einem elektronisch steuerbaren 
Mikromanipulator befestigt ist. 

 

                                           

6 Renuka Balakrishna, Ananya, and R. D. J. (2021). A solution to the permalloy problem - 

A micromagnetic analysis with magnetostriction. Applied Physics Letters,118(21), 212404. 

https://doi.org/10.1063/5.0051360  
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Abbildung 54: (links) GMI-Ratio mit Ni80Fe20 Targets, dessen Maximal-Peak sich bei Biegung des Si-
Cantilevers um mehrere µm an der Spitze mit tensilem Stress nach aussen verschiebt bzw. mit 
kompressiven Stress zu einem Einzelpeak ändert (rechts) GMI-Ratio mit Ni78Fe22 Targets, das keine 
Verschiebung der Maximal-Peaks mehr zeigt. Das abgeschiedene Material ist damit höchstens noch 

minimal magnetostriktiv. 

 

Aus umgewidmeten Projektgeldern wurde eine Vakuumheizvorrichtung bis 700°C angeschafft 
und für Annealing der GMI-Schichten zur weiteren Optimierung der Permeabilität in eine dafür 
hergerichtete UHV-Kammer eingebaut.  

Es wurde untersucht, inwieweit der Filmstress, der während dem Sputtern der GMI-
Messstreifen aufgebaut wird, durch Annealing nach der Deposition wieder abgebaut werden 
kann. Dafür wurden GMI-Messstreifen nach der Fabrikation für 1h bei 250°C in Vakuum 
annealed. Der Filmstress äußert sich in Vortex-Antivortex Domänenstruturen und 
Diamantdomänen (Abb. 55 und 56), welche die gewünschten weichmagnetischen 
Eigenschaften der GM-Messstreifen verringern oder sogar für zusätzliche Peaks in der GMI-
Kurve sorgen können nahe der Betriebsfrequenz der STO und um das Nullfeld (Abb. 57).  

Es wurde zudem herausgefunden, dass die Vortex-Antivortex Domänen am besten vermieden 
werden können, wenn das Ni/Fe Ratio mit 81:19 at% genauso abgeschieden werden kann, 
dass NiFe mit einer verschwindenden Magnetostriktionskonstante erhalten wird.  
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Abbildung 55: Beim Partner UdS gefertigter GMI-Messstreifen der mit MOKE-Mikroskopie untersucht 
wurde und Vortex-Antivortex Domänen (rote Kreise) aufweist vor dem Annealing. 

 

Abbildung 56: Beim Partner UdS gefertigter GMI-Messstreifen der mit MOKE-Mikroskopie untersucht 
wurde und kaum noch Vortex-Antivortex Domänen (rote Kreise) aufweist nach dem Annealing.  
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Abbildung 57: GMI-Messkurve des GMI-Messstreifen aus Abb. 56. Zwischen 420 und 500 MHz 
werden die Vortex-Antivortex Domänenstrukturen zu Resonanz angeregt und bilden zusätzliche 
kleinere Peaks aus bei 1-3 Oe was stark hinderlich für hohe Feldsensitivitäten des GMI-Sensors ist.  

 

Zudem wurden weitere Optimierungen an Schichtsystemen für CoNbZr untersucht. Mittels 
Annealen bei verschiedenen Stromstärken für ca. 60s und nachfolgenden magnetooptischen 
und GMI-Messugnen an einzelnen Devices konnte die magnetische Anisotropie ähnlch wie 
bei den NiFe-Systemen in eine transversale Richtung zur Längsachse gedreht werden zur 
Optimierung der Feldsensitivität, sollte man CoNbZr als Ersatzmaterial für NiFe bzw. als 
gemeinsames Material für die Abschirmung der spintronischen Komponenten und GMI-
Schichtenmaterial nutzen wollen (Abb. 58). Allerdings wird für den Frequenzbereich der 
spinronischen Oszillatoren noch nicht das hohe GMI-Ratio wie bei den NiFe-Schichten 
erreicht, was durch eine nicht ideale Stöchiometrie des CoNbZr und zu geringe Permeabilität 
noch bedingt ist (Abb. 59).  

 

Abbildung 58: MOKE-Mikroskopie von CoNbZr GMI-Messtreifen vor (links), nach 500 mA (mitte) und 
nach 750 mA (rechts) Stromannealing für 1 Minute.  
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Abbildung 59: GMI-Kurven von [CoNbZr100nm/Au10nm]x10-Messstreifen (links) mit verschiedenen 
Aspektverhältnis und [NiFe100nm/Au10nm]x10-Messstreifen (rechts) mit einer Dicke von ca. 1000 nm 

 

Eine eigene FMR-Messapparatur wurde im Rahmen eine Abschlussarbeit zusätzlich zu der 
vorhandenen in Halle aufgebaut und Dämpfung und Sättigungsmagnetisierung für 
verschiedene Ni:Fe-Verhältnisse damit charakterisiert. Das optimierte Ni:Fe Verhältnis des 
Sputtertargets mit dem die höchsten GMI-Impedanzänderungen gemessen wurden weist 
eine geringe Dämpfung von  8x10-3 auf, was die Literaturwerte von hochpermeablen NiFe 
bestätigt.  
 
 

AP 3 Entwicklung von magnetischer on-chip-Abschirmung der STT-MTJ 
 

AP 3.1 Simulationen von Co-Strukturen zur Abschirmung der MTJ in externen Feldern (US, 
UH) 
 
Aufgabe war es, mittels mikromagnetischer Simulationen mögliche magnetische 
Materialstrukturgeometrien zu finden und zu optimieren, die trotz sich verändernder störender 
Magnetfelder in Sensorumgebung (Erdmagnetfeld, künstliche und natürliche andere Felder), 
den magnetischen Domänenzustand der spintronischen Komponenten nicht aufheben oder 
abändern, da dadurch deren stabiles Hochfrequenzverhalten gestört werden könnte, das für 
Messung der Impedanzänderung im GMI-Messstreifen durch das sich verändernde und zu 
detektierende externe Feld und dessen Komponente in der Filmebene und entlang der 
Längsache des GMI-Messtreifens notwendig ist. 
 
Da magnetische Feldlinien sich nicht schneiden können, wurde versucht durch realistische 
Wahl der mikromagnetischen Parameter eine Magnetisierung zu erzeugen, die bzgl. der 
Filmebene des GMI-Messstreifens senkrecht zu dieser orientiert ist. So konnten 
Streifendomänenstrukturen erzeugt werden, die eine gewünschte hohe magnetische 
Anisotropie senkrecht zur Filmebene aufweisen und damit auch eine breite Hysteresekurve 
für ein externes Feld in der Filmebene. Diese Streifendomänenstrukturen sind bis zum 
Sättigungsfeld stabil und lösen sich dann erst nahe dem Sättigungsfeld von mehreren hundert 
Oe entsprechend auf und die Magnetisierung dreht ganzheitlich in die Filmebene des GMI-
Messstreifens, womit die Abschirmungsfunktionalität sich stark reduziert.  
Damit das abzuschirmende externe Feld nicht zu den spintronischen Komponenten vordringen 
kann, müssen die magnetischen Abschirmungsstrukturen diese ausreichend geometrisch 
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umschließen in lateraler und vertikaler Dimension. Verschiedene Höhen und Abstände der 
Abschirmungsstrukturen wurden daher parameterisiert in den Simulationen. Auch musste die 
spätere mögliche realistische Mikrofabrikation und Prozessintegration möglicher 
Abschirmungsstrukturen für AP 3.2 mit dem Fabrikationsprozess der spintronischen 
Komponenten berücksichtigt werden. Sehr geringer lateraler Abstand erfordert eine hohe 
Ausrichtungsgenauigkeit bei der Lithographie, ein zu hoher lateraler Abstand wiederum sehr 
hohe Abschirmungsstrukturen für ausreichend Abschirmung. 
Als Ergebnis konnte eine mehr als ausreichende Abschirmungswirkung von 
streifendomänenbasierten Mikrostrukturen  weit über die im Meilenstein anvisierten 10 Oe 
validiert werden in den mikromagnetischen Simulationen, die im Vergleich zu dem GMI-
Messstreifen sehr wenig Platz einnimmt und dessen Funktion daher auch nicht magnetisch 
stören kann durch Streufelder der Abschirmungsstrukturen.. Abb. 60 zeigt exemplarisch die 
Kombination einer spintronischen STO-Struktur mit Einzel-Vortex-Zustand in der obersten 
magnetischen Schicht und einem Abschirmungsring.  
 
 

 

 

Abbildung 60: links) Schema der Abschirmung spintronischer Komponenten in der Seitenansicht mittels 

3 µm dicker Co-Mikrostrukturen mit senkrechter Anisotropie. rechts) mikromagnetische Simulation mit 
der Draufsicht auf einen kreisförmigen Pillar mit Vortexstruktur umgeben von einem abschirmenden 
Cobalt-Ring bei einem externen geringen Feld < 10 Oe und einem stärkeren externen Feld von >100 
Oe, bei dem die Streifendomänen anfangen, in Richtung der Filmebene und des externen Feldes zu 
drehen und sich aufzulösen (rot), und infolgedessen den Vortex lateral verschieben aus seiner 

Mittenposition, was Güte, Frequenz und Amplitude der Vortexoszillation beeinflussen könnte. 

 
 

AP 3.2 Fabrikation der magnetischen Abschirmung der spintronischen Nanostrukturen (US, 
UH) 
 
Aufgabe des AP 3.2 war die material- und fabrikationstechnische Realisierung der 
Abschirmungsstrukturen aus den Simulationen in AP 3.1. Dazu wurden NiFe und Co-
Schichten gesputtert in lithographierte Masken bzw. nach der Abscheidung strukturiert mit 
simulationstechnisch evaluierter Geometrie und magnetometrisch und mittels MFM untersucht 
auf ihre Übereinstimmung hin mit den mikromagnetischen Simulationen in AP 3.1. 
Die Sputterparameter Druck, Depositionsrate und Abscheidungsdicke mussten optimiert 
werden, damit die magnetischen Schichten ab einer kritischen Dicke Streifendomänen und 
eine hohe Anisotropie aus der Filmebene aufweisen, welche auch bei Mikrostrukturierung der 
Filme aufrechterhalten wird (Abb. 61). 
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Abbildung 61: links) VSM-Hystereskurve eines 500 nm dicken Co-Films mit Streifendomänen. Rechts) 
Mikrostrukturierung und Validierung von senkrechter Anisotropie über Messung von Streifendomänen 
in den zu integrierenden Abschirmungsstrukturen. 

 
Dieses Problem der magnetischen Abschirmung ist bzgl. von XMR-Sensoren des 
Industriepartners Sensitec bekannt und dort auch technisch gelöst. Dazu wird z.B. über den 
GMR- und TMR-Sensoren bzw. deren detektierenden magentischen Schichten eine 
Isolatorschicht sowie ein zweite dicke hochpermeable und weichmagnetische Abschirmschicht 
aus Permalloy, 5-10 µm dick, mittels galvanischen Electroplatings abgeschieden. Diese 
schirmt senkrechte Felder ab und lenkt parallele äußere Felder bis zu Werten von 200 Oe um 
und entfaltet damit eine Abschirmwirkung weit über den für den Meilenstein avisierten Wert 
von 10 Oe hinaus. Dieser Prozess ist nach Diskussionen mit dem Industriepartner direkt auf 
Wafergröße für die spintronischen Komponenten eines spinGMI-Prototyps bei Sensitec 
übertragbar. 
Da aber die Abschirmung auch schon zur Projekthälfte ein Meilenstein war und die Integration 
insbesondere von Sensor und Spindiode in einem äußeren Feld in der zweiten Projekthälfte 
in einem äußeren Feld untersucht werden soll, wurde ein kleinskaligerer Prozess mit 
alternativen Materalien entwickelt, der komplett an der UdS durchgeführt werden kann, wobei 
dann auch die Sensoreigenschaften nach der Abschirmung direkt evaluiert werden. 
Ursprünglich wurde auf vertikale Co-Mikrostrukturen nah an den spintronischen Komponenten 
gesetzt wie oben dargelegt. Dieser Ansatz bleibt technisch möglich und erlaubt eine gemäß 
mikromagnetischen Simulationen sehr starke Abschirmung, ist aber technisch 
herausfordernder bezüglich der Integration und der Anzahl der Prozessschritte in Verbindung 
mit der Fabrikation der spintronischen Komponenten. Sie würde daher - wie mit Sensitec 
diskutiert - auch nicht favorisiert werden. Alternativ ist an der UdS ein vom technischen Prinzip 
her gesehen ähnlicher Prozess wie bei Sensitec möglich, jedoch nicht mit geplateten dicken 
Permalloy-sondern mit dicken amorphen, hochpermeablen, weichmagnetischen und 
gesputterten Co85Nb12Zr3-Schichten. Bei Planung des Projektes war dieser Prozess intendiert, 
aber der Erfolg nicht absehbar. Die nötigen technischen Veränderungen an den 
Sputteranlagen der UdS und die Prozessparameter mussten erst entwickelt werden, um im 
Rahmen des Projektplans dieses komplexe Material erfolgreich abscheiden zu können. Dies 
konnte aber mit Hilfe von zusätzlichem Eigenanteil der US erreicht werden. Die gesputterten 
CoNbZr-Schichten sind, wie in Abb. 62 gezeigt, sehr weichmagnetisch und mehrere 
Mikrometer dick amorph sputterbar. Das macht die Schichten äquivalent zu geplatetem 
Permalloy, wenn auch für eine Verwertung materialtechnisch kostspieliger und 



51 

 

 

zeitaufwendiger in der Deposition im Rahmen eines Einzelprozesses. Da CoNbZr und auch 
geplatetes Permalloy neben den im Projektplan angeführten NiFe/Ti-Multischichtsystemen 
auch als Hauptmaterial für den GMI-Sensormessstreifen in Frage kommen, könnte dies final 
evtl. zu Einsparungen bei der Gesamtprozessierung und führen.  
 
Auch ist, wie bei Sensitec praktiziert, eine Isolatorschicht über der magnetischen 
Sensorschicht bzw. auslesenden Elektrode notwendig. Hier konnte an der US genau wie im 
Fall CoNbZr ein weiteres Material, AlN, in der ersten Projekthälfte in der Deposition erfolgreich 
eingefahren werden. Dieses Material könnte gleich mehrere Zwecke erfüllen, wurde aber 
aufgrund der abscheidungstechnisch herausfordernden Merkmale nicht im Projektplan 
aufgeführt. Insbesondere aufgrund der piezoelektrischen und dielektrischen Eigenschaften 
sieht die UdS für das Sensorkonzept und die spintronischen Komponenten ein starkes 
zusätzliches Funktionalitätspotenzial. AlN mit einer kristallographischen (002)-Textur weist 
Piezoelektrizität auf, ist im Vergleich zu z.B. SiO2 ein sehr guter dielektrischer Wärmeleiter mit 
annähernd ähnlich geringer elektrischer Leitfähigkeit und ist reaktiv in einer Argon/Stickstoff-
Atmosphäre mittels DC-Magnetronsputtern mit deutlich höherer Rate abscheidbar. Ideale 
Sputterparameter für hochtexturiertes AlN sowie dotiertes AlN sind allerdings immer noch 
Gegenstand der Forschung (siehe Formikro-Projekte zu AlScN). An der UdS wurden nun die 
technischen Notwendigkeiten geschaffen und ein Prozess validiert, dieses 
halbleiterkompatible piezoelektrische Dielektrikum mit state of the art-Eigenschaften bzgl. der 
Textur homogen über 2“-Wafer abzuscheiden (Abb. 63). AlN wird als Isolator bei einer Dicke 
von mehreren 100 nm zwischen spintronischen Komponenten sowie CoNbZr genutzt und kann 
über einen Ko-Sputterprozess bei rotierendem Substrat zusätzlich relativ homogen bei leichten 
Korrugationen der Elektroden abgeschieden werden. Dabei ist die Abscheidungsrate mit ca. 
20 nm/min über zehnmal so hoch wie z.B. beim RF-Sputtern mit vergleichbaren 
Leistungsdichten von SiO2. Auf das AlN folgend wird dann CoNbZr abgeschieden. 
 
 
 

 

 

Abbildung 62: Hysterekurve und TEM-Aufnahme von 1.7 µm dick gesputterten CoNbZr 
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Abbildung 63: Oben:Visualsierung des Fabrikationsschema mit einer Glocken-Topographie der 
Abschirmung und AlN (grün) und CoNbZr/Permalloy (rot). Unten: REM-Aufnahme von zwei 
kontaktierten Spindioden in der Mitte des Bildes unter 45°, um die lateral wenige µm tief mittels des 
Bosch-Trockenätzverfahren in das Si-Substrat geätzt wurde. Es folgten eine positive Resistmaske und 

die Abscheidung von AlN und CoNbZr auf die Spindioden und der anschließende Lift-off-Prozess. 

 
 
 
 

AP 3.3 Validierung der Abschirmung (US, UH) 
 
Zur Validierung der Abschirmung wurde dann der TMR-Widerstandwert bei mehreren 
abgeschirmten und nicht abgeschirmten MTJ-Elementen in einem Feldbereich -20 bis +20 Oe 
elektrisch vermessen. Die zusätzlichen Fabrikatonsschritte die Abschirmung betreffend 
führten dabei nicht zu einer Änderung der RA-Werte der MTJs und auch die TMR-Werte 
innerhalb des Feldbereichs blieben innerhalb der Messgenauigkeit und des Rauschens gleich.  
Zusätzlich zum obigen planaren Abschirmungskonzept von Sensitec und US für den 
Abschirmungs-Meilenstein wurde an der US auch eine Glockentopografie der Abschirmung 
getestet, welche den Abschirmfaktor weiter verbessert (Abb. 63). Die spintronischen 
Komponenten werden dabei mittels eines lateralen Bosch-Trockenätzprozesses auf ein 
Plateau über die koplanaren Wellenleiter gehoben, so dass das darauf gesputtertes AlN und 
CoNbZr die Komponenten glockenförmig einhüllt. Dadurch können externe Felder diese 
Komponenten noch weniger durchdringen. Technisch wäre dieser Prozess bei Sensitec 
implementierbar und erlaubte zusammen mit noch dicker galvanisch geplatetem Permalloy 
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eine noch leistungsstärkere Abschirmung für weitere zukünftige Sensoranwendungen auch 
innerhalb des spinGMI-Projektes. 
 
 
 

AP 4 Integration der verschiedenen Komponenten on-chip 
  

Da die fabrizierten Spindioden beim Partner in Halle nicht die nötige Funktionalität aufwiesen, 
Sensitivitäten von mehreren 1000 bis 10.000 V/W sowie ein zero-bias Betrieb der Spindiode 
ohne nötige externe magnetische Bias-Felder, wurden vom Industriepartner SINGULUS 
weitere neue 3“ und 4“ Wafer, insgesamt 15 verschiedene Wafer mit verschiedenen 
Schichtsystemen, angefragt und Ende Mai 2023 an die universitären Partner geliefert. Die 
Verwendung und Prozessierung dieser Wafer waren auch für die Teil- und Vollintegration bzw. 
die Meilensteine 3 und 4 von den universitären Partnern fest eingeplant. 

 

Allerdings stellte sich heraus, nachdem mehrere Wafer dieser Charge bei den Partnern in 
Halle, Bielefeld und Saarbrücken untersucht wurden in ihrem Lieferzustand als auch nach 
Nanostrukturierung und Kontaktierung, dass der nötige Exchange-Bias Effekt des 
synthetischen Antiferromagneten in den abgeschiedenen Stacks bei allen Wafern nicht 
ausgebildet war. Die genaue Ursache ist unklar und wird auf einen technischen Fehler bei der 
Deposition bei SINGULUS zurückgeführt, da der Industriepartner SINGULUS vor der 
Beschichtung der von den universitären Partnern zugesandten Wafer die Abscheidung der 
gewünschten Schichtsysteme auf eigenen gleichartigen Wafern optimierte und testete mit 
zufrieden stellendem Ergebnis. Der assoziierte Industriepartner SINGULUS wurde darüber 
nach den Untersuchungen bei den universitären Partnern informiert, aber eine weitere 
Beschichtung war aus Zeit- und Kapazitätsgründen nicht mehr möglich beim Industriepartner 
für das Projekt. 

In Saarbrücken wurden Messungen mit magnetooptischer Mikroskopie durchgeführt und 
Hysteresekurven aufgenommen, die die Transportmessungen an nanostrukturierten Devices 
bei den Partnern in Halle und Bielefeld basierend auf dem neuen Wafermaterial bestätigten, 
dass der synthetische Antiferromagnet in allen Schichtsystemen nicht die gewünschte 
Funktionalität zeigt und die Wafer damit für die Fabrikation von Spinoszillatoren als auch -
dioden nicht geeignet waren (Abb. 64 und Abb. 65). 
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Abbildung 64: Schichtfolge ([Ta5 Ru5]x5 MnIr12 CoFe3 Ru0.925 CFB2.4 CoFe0.6 MgO0.9 CFB1.7 
Ta0.4 FeB5 Ta1 Ru3) abgeschieden beim Partner in Bielefeld die MOKE-Hysterese-Messungen in 
Saarbrücken aufgrund dünner Ta/Ru Oxidationsschutzschicht erlaubt und eine seitliche Verschiebung 

von 53 mA Spulenstromstärke bzw.  85 Oe zeigt und damit das nötige Pinning des magnetischen 
Referenzlayers unter der MgO Schicht für ein hohes TMR-Ratio und mögliche STO-Ausgangsleistung 
und geringe Linienbreite. 

 

 

 

Abbildung 65: Schichtfolge (5Ta / 50CuN / 5Ta / 50CuN / 5Ta / 5Ru / 6.0IrMn / 2.0CoFe30 / 0.75Ru / 
2.6CFB-40 / MgO [8.0Ωµm2] / 1.37-2.68CFB-40 / 1Ta / 3Ru) abgeschieden beim Industriepartner 
SINGULUS die MOKE-Hysterese-Messungen in Saaarbrücken aufgrund dünner Ta/Ru 

Oxidationsschutzschicht erlaubt und keine seitliche Verschiebung zeigt, was auf eine fehlende 
Funktionalität des synthetischen Antiferromagneten IrMn/CoFe/Ru und damit fehlenden exchange bias 
des CFB-Referenzlayer unter MgO hinweist, der bei allen Wafern nominell der der gleiche war. Dadurch 
ist das erhaltbare TMR-Ratio als auch Pinning des Referenzlayers für die Funktionalität des 
Spinoszillatos- und der diode kaum ausgeprägt oder nicht vorhanden. 
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Dies war für die Teil- und Vollintegration des spinGMI-Sensors sehr nachteilig, da nur noch 
wenig Wafermaterial und kleinere Bruchstücke aus der ersten Lieferung von Wafern vom 
Industriepartner SINGULUS zur Verarbeitung übrig war, welches zudem für die 
Spinoszillatoren nur nach Weiterprozessierung beim Partner in Bielefeld die gewünschten 
Schichteigenschaften und Vortexausbildung aufwies, aber für die Spindiode keine hohen 
Sensitivitäten und zero-bias Betrieb erlaubt. Die universitären Partner planten damit, die 
gewünschten Funktionalitäten für beide Bauelemente mit den neu gelieferten Wafern zudem 
auf größerer Skala und mit SMD-Biastees und GMI-Messstreifen integrieren zu können. Diese 
Ereignisse limitierten und schränkten den technischen und zeitlichen Plan stark ein. Durch 
Streckung der involvierten AP bis zum verlängerten Projektende wollten die universitären 
Partner versuchen, diese APs zumindest teilweise abzuschließen, aber auch alternative 
Lösungen und Sensorkonzepte, die nicht im Projektplan aufgeführt sind, noch zu entwickeln.  

 

 

AP 4.1 Teilintegration des spinGMI-Sensors (US, UH, UBI) 
 
Ziel des AP war die fabrikationstechnische Teilintegration von STO, STD und GMI-
Messstreifen über externe Bias-Tees und Verkabelung, um diese für den Sensorbetrieb und 
dessen Leistungsparameter ideal aufeinander abzustimmen.  
 
 
Für dieses Arbeitspaket wurden neue Proben in Halle für die Integration in Saarbrücken 
hergestellt. Aufgrund der hohen erreichbaren Ausbeute war es möglich Chips mit mehreren 
verschiedenen einzelnen und gekoppelten Oszillatoren in verschiedenen Varianten 
herzustellen (Abb. 66). Die Strukturen wurden in Halle gefertigt und zur weiteren Untersuchung 
und Integration des GMI Sensors nach Saarbrücken geschickt.  
 

 
Abbildung 66. Layout und optisches Mikroskopbild von eier beim Partner UBI abgeschieden und 
Partner UH nanostrukturierten Probe für die Integration in Saarbrücken. Die Probe enthält 
mehrere Einzeloszillatoren und gekoppelte Oszillatoren. Alle Bauelemente haben Bondpads für 
die Kopplung mit GMI Sensoren. 

 

 
Im Hinblick auf die vollständige Integration wurde der Cu-Zwischenleiter durch Au komplett 
oder teilweise an der Oberfläche ersetzt und charakterisiert (siehe Abb. 67). Es werden 
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Kontaktwiderstände verringert und auch eine Verbindung mit SMD-Bausteinen oder einzelnen 
spintronischen und GMI-Komponenten durch Drahtbonding on-chip erleichtert und ermöglicht. 
Die GMI-Messungen zeigen auch bei Au als Zwischenleiter und Kontaktelektrode eine ähnlich 
hohe Impedanzänderung wie bei Cu als auch die zuvor gefundene Frequenzabhängigkeit des 
Impedanzverhaltens bei verschiedenen Apektverhältnissen der lateralen Dimensionen des 
GMI-Messstreifens. 
 

 

Abbildung 67: Impedanzkurve eines 2000x80 µm² GMI-Messstreifens mit Au statt Cu als 

Zwischenleiter bei Leistungseinspeisung von -10 dBm am VNA.  

 

AP 4.2 Charakterisierung des teilintegrierten Sensors (US) 
 
Ziel dieses AP war eine erste Charakterisierung von zum Teil integrierten STO, STD und GMI 
in einem eindimensionalen Magnetfeld sowie die messtechnische Validierung idealer 
Eigenschaften, Betriebs- und Messparameter von STO, STD und GMI, um diese für den 
Sensorbetrieb und dessen Leistungsparameter ideal aufeinander abzustimmen.  
 
Für die Charakterisierung wurde eine Probestation in der Saabrücker Mechanik-Werkstatt 
hergestellt, welche die angeschafften 4 Hochfrequenzprobes und zugehörigen Manipulatoren 
nah beieinander integriert, so dass möglichst kurze Längen der Hochfrequenz-Koaxialkabel 
zwischen den einzelnen Komponenten und damit geringe Leistungsverluste realisiert werden 
können und damit eine Situation möglichst nahe an der aufwändigeren Vollintegration aller 
Komponenten erreicht werden kann, um das Zusammenspiel und die ideale Abstimmung im 
Betrieb aller Komponenten zur Detektion eines zu messenden äußeren Feldes mit 
untersuchen zu können. Bias-tees wurden angeschafft, um DC und RF-Signale für Auslesung, 
Speisung und Umleitung zwischen STO, STD und GMI-Messstreifen im avisierten 
Sensorschaltkreis passend elektrisch leiten zu können. Eine magnetische Abschirmung der 
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spintronischen Komponenten ist in diesem AP nicht nötig und geplant, da basierend auf den 
zur Verfügung stehenden spintronischen Komponenten der Partner aus Halle und Bielefeld 
die Biasfelder v.a. für STO (Abb. 68 und Abb. 69) und STD individuell noch variiert und 
optimiert werden sollen und die einzelnen Komponenten auf der Probestation weit genug 
entfernt liegen, um diese mit individuell einstellbaren Magnetfeldern anzusteuern. 

 
Abbildung 68: Leistungsspektrum eines in Saarbrücken charakterisierten Vortex-STO mit 
Durchmesser 500 nm und CFB1.6/Ta/NiFe8.5nm Vortexschicht in einem 350 mT Bias Feld senkrecht 
zur Schichtebene. 

 
 
Abbildung 69: “Heatmap“ des Leistungsspektrums eines in Saarbrücken charakterisierten Vortex-STO 

mit Durchmesser 500 nm und CFB1.6/Ta/NiFe8.5nm-Vortexschicht in einem 350 mT-Bias-Feld 
senkrecht zur Schichtebene. Es können Biasströme und -Felder im Messaufbau automatisch 
kontinuierlich gesweept werden, um insbesondere bei den Makro-Spin-Dioden die idealen Biasströme 
und -felder für maximale Diodensensitivität schneller zu finden. 
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Aufgrund der Nichtfunktionalität der Spindioden, die keine hohe Sensitivität aufwiesen und 
zudem ein Biasfeld benötigten, konnte das AP nicht vollständig abgeschlossen werden. 
 

AP 4.3 Vollständige Integration des spinGMI-Sensors (US, UH, UBI) 
 
Ziel des AP war die vollständige fabrikationstechnische on-chip Integration von STO, GMI, 
Abschirmung, Bias-Tees und STD auf einem gemeinsamen Substrat. Bias-Tee.  
 
Für die Trennung von RF- und DC-Signalen der verschiedenen Komponenten sind sowohl bei 
AP4.2 als auch bei der vollständigen Integration in diesem AP Bias-Tees notwendig. 
Ursprünglich wurde geplant, die Bias-Tees on-chip durch eine verbundene Spule und 
Kapazität zu fabrizieren und mit den anderen Komponenten lithographisch elektrisch zu 
verbinden. Da beides aber vieler prinzipiell und technisch möglicher einzelner Prozessschritte 
und einer Optimierung bei den Partnern und in der Industrie bedarf und sich gleichzeitig in 
Saarbrücken die Kooperation mit dem Lehrstuhl für Zuverlässigkeit und Mikrointegration 
ergab, soll stattdessen die Integration von am Markt erwerbbaren SMD-Bias-Tees zuerst 
versucht und evaluiert werden. Dies ist kosten- und und unter Umständen auch industrienäher, 
je nachdem, ob ein spinGMI-Sensor vollständig monolithisch integriert wird oder mittels 
Aufbau- und Verbindungstechnik fabriziert wird.  
Für den Verbindungprozess von SMD-Bias-Tees und GMI-Substrat wird Ti(10nm)/Cu/ 
500nm)/Au(50nm) auf einen Glaswafer gesputtert und anschließend über nasschemisches 
Ätzen das Kontaktlayout für die SMD-Bausteine strukturiert. Für die mechanische und 
elektrische Verbindung werden dann mittels eines SMD-Bestückers die SMD-Bausteine auf 
dem Layout mit flussmittelfreien metallischen Lötkügelchen zwischen SMD-Pads und den 
Pads des Glas-Layout lokal passend positioniert und anschließend mit einer passenden 
Temperaturkurve erhitzt (Abb. 70). So konnten erste SMD-Widerstände erfolgreich auf dem 
GMI-Glassubstrat verbunden werden, auf dem dann auch die GMI-Messleiter über Lift-off und 
Sputter-Deposition abgeschieden werden können. Die Verbindung zu den spintron-ischen 
Komponenten ist dann über Drahtbonding vom Si-Chip zum Glassubstrat geplant. So können 
verschiedene STO und STD mit dem GMI-Messtreifen elektrisch verbunden und wieder gelöst 
werden, um z.B. gekoppelte STO/STD oder einzelne STO/STD mit demselben GMI-
Messtreifen und Bias-Tee elektrisch zu verbinden und zu vergleichen. 
Bei vollständig optimierten Prozessen und Leistungsfähigkeit der Einzel-Komponenten 
könnten alle Komponenten dann auch auf dem teureren und begrenzt vorhandenen Si-
Wafersubstrat durchgeführt werden, dass von Singulus mit den MTJ-Schichten für STO/STD 
abgeschieden wird. Die Optimierung der vollständigen Integration und lithographischen 
Verbindung ohne Drahtbonding auf diesem Substratmaterial wird basierend auf den 
Vorkenntnissen der Vollintegration mit verschiedenen kosten- und zeiteffizienteren Substraten 
bis zum Ende des AP angestrebt. 
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Abbildung 70: (links) Glassubstrat mit Ti(10nm)/Cu(500nm)/Au(50nm) nach nasschemischem Ätzen 

mit Kontaktlayout für das SMD-Bias-Tee. (rechts) Glassubstrat nach Verbindung des SM- Bias-Tee 
und mit 0.01 µF-Kapazität für Spannungsglättung.  
 

 
AP 4.3 beinhaltet v.a. den Meileinstein 3. Auch hier wirkte sich die Dysfunktionalität der 
gelieferten weiteren Wafer von SINGULUS sehr nachteilig aus für die praktische Umsetzung 
des AP. Des Weiteren konnte und kann der entwickelte Prozess zur magnetischen 
Abschirmung der spintronischen Bauelemente an der UdS nicht mehr durchgeführt werden, 
da eine nötige Trocken-Reaktivätzanlage beim Partnerinstitut INM (Leibniz-Gesellschaft) 
veräußert wurde. Trotzdem wurde seitens des Partner UdS alle notwendigen Einzelprozesse 
weiterentwickelt und optimiert für eine vollständige Integration des spinGMI-Sensors (Abb. 71). 
So wurde die elektrische Verbindung der SMD-Biastees auch auf Si/SiO2 erfolgreich 
entwickelt und getest (Abb.72). Dazu wurden verschiedene Dicken von Cu/Au abgeschieden 
und verschiedene Temperprozesse auf einer Hotplate durchgeführt für eine feste elektrisch 
leitende Verbindung der SMD-Biastees. Ein Schichtsystem von Cu5000nm/Au100nm erwies 
sich als ausreichend, um die SMD Biastees, die zuvor mit AgSnCu 50um Durchmesser BGA 
Balls verbunden wurden, über 40 Sekunden auf der Hotplate bei 250°C mit dem Si/SiO2 Wafer 
mit strukturierten Cu/Au-Pads zu verbinden. Diese können dann direkt mit den spintronischem 
Komponenten oder GMI-Messstreifen on-chip verbunden werden ohne Bondingdrähte, die 
stärkere parasitäre Verluste aufweisen. Es konnte auch gezeigt werden, dass die NiFe-GMI-
Schichten bis zu Feldern von ca. 200 mT aus der Ebene wie bei den nötigen Biasfeldern der 
Spinoszillatoren und senkrecht zu einem zu detektierenden äußeren Feld, weiterhin eine 
hohes GMI-Ratio und Feldsensitivität aufweist (Abb. 73). Dies könnte es noch final trotz der 
weiter oben beschriebenen Hindernisse ermöglichen, eine Teilintegration des spinGMI-
Sensors on-chip zu fertigen und zu charakterisieren in lokalen Spulenfeldern, sollten mehrere 
STOs oder gekoppelte STOs mit nötigen Biasfeldern von nicht mehr 200 mT benötigt werden 
in der Vorcharakterisierung und höhere Sensitiväten als Schottkydioden aufweisen. (Abb. 74). 
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Abbildung 71: 3D-Skizze des komplett integrierten spinGMI-Sensors aus Biastee, GMI-Messstreifen, 
Spinoszillator und Spindiode (Abschirmungen der spintronischen Komponenten sind nicht gezeigt). 

Für die vollständige Integration wäre ein Chipmaß von mindestens ca. 10x10mm² nötig, um einen 
einzelnen vollintegrierten spinGMI-Sensor zu fabrizieren. Dies ist anspruchsvoll und hätte sehr wenig 
Ausbeute bei der Anzahl der vielen nötigen Prozessschritte. Zudem müssten für eine Feld-
Charakterisierung in einem variablen Magnetfeld in der Ebene die spintronischen Komponenten 
abgeschirmt werden. 

 

 

 

 

 

Abbildung 72: Beim Partner UdS durchgeführter Bondingprozess von SMD-Biastees auf Si/SiO2 
Substrat wie es auch für die spintronischen Komponenten genutzt wird.  
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Abbildung 73: GMI-Messung eines GMI-Messstreifens der zusätzlich zum variierten Feld in der Ebene 
einem statischen Feld aus der Ebene ausgesetzt ist wie es auch für die spintronischen Komponenten 
für maximale Leistung nötig ist, falls kein zero-bias Betrieb wie bei der Spindiode erreicht werden 
kann. Die Messung zeigt, dass die Sensitivität des GMI-Messstreifen bis zu Biasfeldern aus der 
Ebene von ca. 200 mT gut aufrechterhalten werden kann. 

 

 

Abbildung 74: 3D-Skizze eines nicht komplett integrierten spinGMI-Sensors aus Biastee, GMI-
Messstreifen und Spindiode, der das Einschätzen des sensorische Leistungspotenzial des spinGMI-

Konzepts bis zum verlängerten Projektende ermöglichen soll. 
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AP 4.4 Charakterisierung des vollintegrierten Sensors (US) 
 
Ziel des AP war die Charakterisierung des vollintegrierten Sensors im externen 
eindimensionalen Magnetfeld sowie eine Analyse des Rauschverhaltens und Bestimmung der 
Sensorauflösung und -sensitivität.  
 
Das AP konnte nicht durchgeführt werden, da eine vollständige Integration wegen der 
Dysfunktionalität der letzten Wafer von SINGULUS nicht möglich war und die STO und STD 
zum letzten Stand verschiedene Biasfelder in verschiedene Feldrichtungen benötigen, welche 
auf so kleiner Skala der Integration nicht unabhängig voneinander lokal erzeugt werden 
können messtechnisch. 
 

AP 4.5 Charakterisierung des Temperaturverhaltens des vollintegrierten Sensors (US, UH, 

UBI) 

Ziel des AP war es das Verhalten der Sensorgrößen und Leistung in einem 
Temperaturbereich von -20 bis +50 °C zu untersuchen für den Einsatz unter 
Anwendungsbedingungen. 

Beim Partner der UBI wurde die Abhängigkeit des Tunnel- und Magnetowiderstands von der 
Temperatur charakterisiert (Abb. 75). 

 

 

 

AP 5.1 Projektmanagement, Patentverwertbarkeit, Öffentlichkeitsarbeit (US) 

 

 

Die Partner haben sich an folgenden Projekttreffen beteiligt: 

• Abschlussveranstaltung aller ForMikro-Projete in Dresden am 13. Februar 
2024 

Abbildung 75: Abhängigkeiten des a) TMR und b) der Widerstände Rp/ap im parallelen und 

antiparallelen Zustand der V-TMR Elemente von der Temperatur für eine Probe mit guter 

(175W Leistung) und weniger guter (115W Leistung) MgO-Qualität. 

a) b) 
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• Projektbesprechung am 10. August 2023 mit allen universitären Partnern 
(Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 30. Januar 2023 mit allen universitären Partnern 
(Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 9. November 2023 mit allen universitären Partnern 
(Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 25. Mai 2022 (Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 21. Juli 2022 mit allen universitären und 
Industriepartnern (Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 16. September 2022 mit Dr. Johannes Paul von 
Sensitec (Meeting in Saarbrücken) 

• Zwischenevalua 

• tion aller ForMikro-Projekte am 30. März 2022 (online) 

• Projektbesprechung am 12. März 2021 (Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 1. September 2021 (Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 27. Oktober 2021 (Video-Meeting) 

• Projektbesprechung am 9. Dezember 2021 (Video-Meeting) 

• Kick-Off Meeting am 18. Februar 2020 in Saarbrücken (Präsenz-Treffen) 

• Projektbesprechung am 3. November 2020 

• Projektbesprechung am 4.November 2020 

• Besprechung mit Dr. Lofink (Leiter des ForMikro-SALSA Projekts) zur möglichen 
Kollaboration bei piezoelektrischen AlScN-Materialsystemen für die Integration 
und Verwendung in Komponenten von spinGMI-Sensoren 

• Besprechung der universitären Partner mit dem Industriepartner Singulus 
(Schichten für Spindioden) am 26. November 2020 

• Besprechung aller Partner am 18. Dezember 2020 

Darüber hinaus fand telefonischer und Mail-Kontakt sowohl mit Halle und Bielefeld als auch 
mit den Industriepartnern statt. 

Insgesamt verlief die Abstimmung der Partner untereinander ohne Probleme. 

Die Meetings haben entscheidend zum erfolgreichen Projektablauf beigetragen. Die 
Abstimmung der Partner untereinander verlief ohne Probleme. 

Eine Laufzeitverängerung aller Teilprojekte bis zum 31.3.2024 wurde vom BMBF im Juni 2023 
gewährt. 

Die UdS nahm an der JEMS-Konferenz in Spanien im August 2023 mit einer Präsentation zum 
Projekt teil (Titel: Microwave µW emission power of vortex spin-torque nano-oscillators with a 
Co20Fe60B20/Ta/Ni80Fe20 free layer, Abstract No. 607) 
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Im Folgenden werden zusätzliche für das Projekt relevante Ergebnisse erwähnt, welche 
teilweise durch umgeschichtete Mittel für im Projekt beschäftigte Hilfswissenschaftler und in 
projektverbundenen Bachelor- und Masterarbeiten erzielt wurden: 

 

GMI-Interferometrie  

In einer Masterarbeit wurden die in AP 2.2 und 2.4 gefertigten GMI-Sensoren in einem 
interferometrischen Aufbau verwendet (Abb. 76). Das GMI-Ratio wurde unter Einsatz des 
Signalgenerators und einer Schottkydiode gemessen. Beim interferometrischen Messaufbau 
wird das Signal aufgespalten zu gleichen Leistungsanteilen und 180° phasenverschoben und 
abgeschwächt, so dass beim Zusammenlaufen destruktive Interferenz auftritt. Bei Änderung 
des äußeren zu messendem Feldes wird die destruktive Interferenz unterbrochen. Über einen 
Verstärker wird das Signal dann an die Diode weitergeleitet. Optimierungen der Einstellungen 
dieses GMI-Interferometers führen zu einer signifikanten Erhöhung der Feldsensitivität (Abb. 
77-79). 

 

Abbildung 76: Schematischer Aufbau des GMI-Interferometers mit Phasenschieber und Abschwächer 

in dem zum GMI-Sensor parallelen Referenzarm. 

 

Abbildung 77: Reine GMI-Messung ohne Interferometerarm  Sensitivität: 4 mV/Oe 
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Abbildung 78: GMI-Interferometer-Messung  Sensitivität: bis zu 115 mV/Oe 

 

 

Abbildung 79: Vergleich: Erhöhung um 2775 % zu reiner GMI-Messung 

 

 

Reaktive Sputterdeposition von Aluminiumnitrid für Hochfrequenz-MEMS zur 
Erweiterung der spintronischen Komponenten und weiterer neuer 
Magnetometrietechnologien basierend auf dem spinGMI-Konzept (z.B. GMI-
Interferometrie) 

Piezoelektrisches Aluminiumnitrid mit c-Achsen-Orientierung wurde innerhalb einer 
Masterarbeit erfolgreich mittels reaktiver Sputterdeposition abgeschieden (Abb. 80). Mit Hilfe 
von AlN können passive Hochfrequenz-MEMS-Devices fabriziert werden, um z.B. einzelne 
rauschende Spin-Torque-Oszillatoren über einen AlN-Bandpassfilter/-resonator besser zu 
koppeln oder das nicht ausreichend hochgütige Ausgangssignal noch nicht maximal 
leistungsfähiger Oszillatoren mit der hohen Güte von AlN-MEMS zu verbessern für eine 
frühzeitige Integration und Verwertung, allerdings auf größerer nötiger Komponentenfläche der 
AlN-MEMS im Vergleich zu ideal-rauscharmen Spin-Torque-Oszillatoren. 
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Abbildung 80: TEM-Aufnahme von kristallinem 300 nm dickem AlN mit notwendiger c-Achsen- 
Orientierung für piezoelektrische Verwendung in SAW-MEMS-Systemen. 

 

Sputterdeposition und Charakterisierung von amorphem weichmagnetischen 
hochpermeablem CoNbZr als Detektormaterial für die GMI-Messstreifen sowie für die 
mögliche Abschirmung der spintronischen Komponenten 

Parallel zu dem NiFe/Ti-System wurde und wird weiter mit Hilfswissenschaftlern an einem 
alternativen vielversprechenden Materialsystem für die GMI-Messstreifen geforscht. Dabei 
wird CoNbZr mittels Sputterdeposition auf einem wassergekühlten Substrathalter 
abgeschieden, um eine amorphe Struktur des Films zu erhalten während der Deposition. Die 
amorphe Struktur verhindert das Auftreten einer kritischen Dicke wie bei polykristallinen NiFe-
Filme und es können weichmagnetische und wenig magnetostriktive CoNbZr-Filme trotz einer 
Dicke von mehreren Mikrometern abgschieden werden (Abb. 81). Es sind aber weitere Tests 
nötig, um die Eignung von CoNbZr für das spinGMI-Konzept in Bezug auf Permeabilität, 
weichmagnetische und elektrische Eigenschaften sowie Domänenstruktur mit dem bekannten 
NiFe/Ti-System zu vergleichen. CoNbZr könnte sich auch eignen als hochpermeables Material 
für eine mögliche Abschirmung kleinerer Felder gegenüber den spintronischen Komponenten, 
wie es der Industriepartner Sensitec allerdings mittels dickem Electroplating von 
hochpermeablen NiFe über seine TMR-Sensoren umsetzt.  
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Abbildung 81: Riesenmagnetoimpedanzkurven von amorphen 2 µm dicken CoNbZr-GMI-Messstreifen 
bei verschiedenen Frequenzen und Eingangsleistungen. 

 

2. Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Wesentliche Kosten im Projekt waren die Personalkosten sowie Verbrauchsmaterialien und 

Hochfrequenzteile. Größere Investitionen waren Hochfrequenzmessspitzen für ca. 11k sowie 

eine Turbomolekularpumpe für ein Gerät, das im Rahmen des Projektes überdurchschnittlich 

viel genutzt wurde.  

 

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Im Projekt wurden die Meilensteine M1 und M2 erreicht. Aufgrund der nichtfunktionalen 

Wafer, welche vom Industriepartner SINGULUS geliefert wurden, war die Erfüllung der 

Meilensteine M3 und M4 sehr erschwert bis unmöglich, so dass M3 nur prinzipiell und 

teilweise validiert werden konnte. M4 konnte nicht erreicht werden.  

 

4. Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die Ergebnisse und Arbeiten in allen Arbeitspaketen haben wichtige Erkenntnisse über das 

Anforderungsprofil eines spinGMI-Sensorkonzepts erbracht. Folgeanträge wurden durch 

Beteiligte in die Wege geleitet. Ein im Projekt arbeitender PostDoc ist in ein Arbeitsverhältnis 

mit der Fraunhofer-Gesellschaft nach Projektende übergegangen. 

 

 

5. Während der Durchführung des Vorhabens bekannt gewordener 

Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 
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Im Laufe des Projekts wurden uns keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens  

bekannt, welche in eine ähnliche Verwertungsrichtung der Sensorik zeigen. 

 

6. Veröffentlichungen des Ergebnisses 

 

M.M. Qaid, C. Ballani, F. Syrowatka, T. Peters, G. Reiss, G. Büttel, U. Hartmann and G. 

Schmidt, Tunable Gilbert damping and magnetization in B-rich Fe1-xBx thin films, Phys. Rev. 

Mat. 8, 034404 (2024) 

 

M.M. Qaid, G. Büttel, K. Rott, G. Reiss, U. Hartmann, G. Schmidt, Microwave µW-power 

emission and synchronization of vortex spin-torque nano-oscillators based on a 

Co20Fe60B20/Ta/Ni80Fe20 free layer (in preparation) 
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Kurzbericht    

 

Das Ziel des Verbundprojektes spinGMI war es, hochsensitive Magnetfeldsensoren, 

die auf dem Riesen-Magnetoimpedanzeffekt (GMI) basieren, mit einer neuartigen 

nanoskaligen spinelektronischen Anregungs- und Auslesemethode zu integrieren. 

Das Hauptziel des Teilvorhabens der Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg 

war es, die hierfür notwendigen Anregungs- und Detektionselemente zu 

optimieren und einen möglichst industriekompatiblen Herstellungsprozess für die 

Integration zu entwickeln. Bei diesen Elementen handelt es sich zum einen um 

sogenannte Spin-Transfer-Torque (STT) Oszillatoren sowie um STT-Dioden, die auf 

dem umgekehrten physikalischen Prinzip beruhen. Beide Elemente nutzen 

Tunnelmagnetoresistive Schichtsysteme. 

Beide Elemente sind seit längerem bekannt, waren aber zu Beginn des Projektes 

noch nicht in der notwendigen Form und mit der notwendigen Performance 

verfügbar. Die Arbeiten der MLU nutzen in diesem Zusammenhang 

Dünnschichtsysteme, die entweder durch den universitären Partner in Bielefeld 

oder durch den Industriepartner Singulus hergestellt wurden. 



Bei den zu nutzenden STT-Oszillatoren handelte es sich in diesem Fall um 

sogenannte Vortexoszillatoren, die einen magnetischen Vortex benutzen. Diese 

haben im Vergleich zu typischen STT-Nanooszillatoren eine höhere Leistung und 

eine niedrigere Frequenz, beides wünschenswerte Eigenschaften für die 

Anwendung im Projekt.  

 

Für die Herstellung der Vortexoszillatoren ist es notwendig einen nur wenige 10 

bis 100 nm dicken Schichtstapel mit einer kreisförmigen Maske mit einem 

Durchmesser von etwa 1 µm zu strukturieren und anschließend von oben zu 

kontaktieren, nachdem eine seitliche Isolation vorgenommen wurde. Hierzu wurde 

ein selbstjustierender Prozess und ein auf mehreren Schritten basierender Prozess 

mit externer Justage getestet. Speziell der zweite Prozess ist für die industrielle 

Fertigung vielversprechend. Basierend auf diesem Prozess wurde zunächst ein 

Oszillator mit einer Mikrowellenleistung von 1,4 µW hergestellt, womit ein 

Meilenstein des Projektes erfüllt wurde. Zugleich ist zu erwähnen, dass der Prozess 

auch auf Zuverlässigkeit optimiert wurde. Während in der universitären Forschung 

meist ein funktionierendes Element mit herausragenden Leistungen wichtig ist, 

wurde in unserem Projekt die Ausbeute optimiert, so dass am Schluss über 95% 

funktionierende Elemente auf einem Chip mit ähnlichen Leistungsmerkmalen 

erreicht werden konnten.  

 

In einem weiteren Schritt sollte geprüft werden, inwiefern sich die Leistung der 

Oszillatoren durch Kopplung erhöhen lässt. Dieses Prinzip der sogenannten 

Synchronisation ermöglicht eine deutlich erhöhte Leistung mit mehreren 

Oszillatoren. Hier ist zu bemerken, dass die Kopplung von STT-Nanooszillatoren 

bereits zum State-of-the-Art gehört, sie für Vortexoszillatoren bisher aber nur in 

Grenzen untersucht wurde. So wurden immer nur Oszillatoren gekoppelt, die off-

Chip miteinander verbunden waren, wobei zumeist noch eine zusätzliche Regel- 

bzw. Phasenschieberstufe benötigt wurde. Die hohe Reproduzierbarkeit unseres 

Prozesses führte dazu, dass mehrere Oszillatoren (bis zu vier) auf einem Chip 

integriert und direkt miteinander elektronisch verbunden werden konnten. Bereits 

bei Kopplung von zwei Oszillatoren konnte die Ausgangsleistung (siehe Abbildung) 

auf 2 µW gesteigert werden, was für die geplante Anwendung ausreichend ist. 

 

 



 

Abbildung: Anordnung und Messung für zwei gekoppelte STNO. (a) Optisches 

Mikroskopbild von zwei STOs auf einem koplanaren Wellenleiter integriert. (b) 

Leistungsmap für die 2xSTOs weist eine maximale Leistung von etwa 2 µW nach 

Impedanzkorrektur nach. 

 

Bei der Prozessentwicklung wurde darauf geachtet, die Prozessschritte zu 

industrieller Fertigungsumgebung kompatibel zu halten, so dass zum Beispiel die 

Lithographieprozesse zwar mit Elektronenstrahllithographie getestet, jedoch mit 

optischen Resists durchgeführt wurden. Dies wurde durch Abstimmung mit den 

Industriepartnern, insbesondere Sensitec erreicht. 

Somit war der Hauptbeitrag der MLU in AP1 (Entwicklung von gekoppelten STT-

MTJ mit Vortexstrukturen) wobei die zugehörigen Meilensteine M1 Fabrikation der 

Einzel-STO mit hoher Ausbeute/gleichen Eigenschaften und M2 Erreichen 

ausreichender Leistung und möglichst hoher Güte von gekoppelten STO beide 

erreicht wurden. 

Ein weiterer wichtiger Beitrag aus Halle war die Integration und Optimierung der 

STT-Dioden zur Detektion der Hochfrequenzspannung. Diese konnte nicht 

erfolgreich, bzw. nicht mit genügend hoher Effizienz abgeschlossen werden, was 

unter anderem mit der mangelnden Verfügbarkeit passender Schichtsysteme 

zusammenhing. 

Neben den genannten Hauptpunkten trug Halle in verschiedenen Teilen des 

Projektes in intensiver Kooperation zu weiteren Arbeiten bei. Hierzu gehörten zum 

einen die Prozessentwicklung in der Nanostrukturierung, wobei z.B. Prozesse 

später in Bielefeld zur Anwendung kamen. Des Weiteren wurde umfangreiche 

Charakterisierungsarbeit geleistet. Im Rahmen des Projektes wurden zum Beispiel 

FeB Schichten für die Vortexoszillatoren getestet. Diese Schichten wurden in 

Bielefeld hergestellt und in Halle charakterisiert. Die Charakterisierung erfolgte 

durch Röntgenbeugung zur Bestimmung der Struktur, durch 

Elektronenmikroskopie und Energiedispersiver Röntgenpektroskopie (EDX) zur 

Bestimmung der chemischen Zusammensetzung sowie durch ferromagnetische 

Resonanz (FMR) zur bestimmung der dynamischen Eigenschaften. Diese Arbeiten 

wurden gemeinsam mit den Partnern veröffentlicht.   

Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: 

Im Bereich der Vortexoszillatoren konnte ein High-Yield Prozess entwickelt werden. 

Dieser ermöglicht die on-Chip Kollung mehrerer Oszillatoren, was ein Schritt 

jenseits des State-of-the-Art ist. Auch wenn das Projekt nicht vollständig 

abgeschlossen wurde, ist hiermit die Grundlage für eine Weiterführung gelegt, da 

gezeigt wurde, dass Vortexoszillatoren zuverlässig als Hochfrequenzquelle 

integriert werden können. 
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